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Henri de France 

Již koncem 20. let se konaly primi- 
tivní pokusy s přenosem barevných 
obrazů. Ani tyto pokusy, a dokonce 
ani později běžně používaný černobílý 
televizní obraz, ovšem nesplňovaly 
očekávání posluchačů. Barva je právě 
to, co u obrazů přináší pohodu a po- 
kud se televize týče, přišel čas pro 
přenos barev až po dlouhých dva- 
cetipěti letech po zavedení černobílé 
televize. 

Jedním z těch, kdo se o to zaslou- 
žili, byl francouzský televizní technik 
Henri de France. Narodil se ještě 
v „předtelevizní 11 době 7. 9. 1911 v Pa- 
říži. Rodina byla velmi dobře finanč- 
ně zajištěna, takže nebyl problém, 
aby navštěvoval lyceum v Le Havru a 
později, v letech 1929 až 1932, in- 
ženýrské studium na vysoké škole. 
To byl základ jeho znalostí, na kte- 
rých pak vybudoval svou profesionál- 
ní kariéru. 

V letech 1933 až 1940 pracoval 
jako vedoucí inženýr u francouzské 
rozhlasové společnosti RDN, která již 
v roce 1938 začala s televizním vysí- 
láním ve 455 řádkové televizní sou- 
stavě. Pochopitelně, že první vědo- 
mosti o plně elektronickém televizním 
systému získal doma. Po obsazení 
Francie však nepokračoval dále ve 
své práci, aby nemusel své vědomosti 
dávat k dispozici německé televizi, 
která do roku 1948 vysílala v normě 
zavedené v roce 1937, která měla 
441 řádek. Naopak spolupracoval 
aktivně s francouzským hnutím odpo- 
ru a byl dokonce vyznamenán medailí 
za odboj a jmenován důstojníkem 
čestné legie. 

Po válce pracoval v letech 1 946 až 
1947 na budování francouzské televi- 
ze. Měl velkou zásluhu na tom, že 
Francie přešla na normu 819 řádek, 
která je od roku 1949 zavedena do- 
dnes. Své vědomosti dal plně k dispo- 
zici nově se rodícímu rozhlasovému a 
televiznímu průmyslu ve Francii. Před- 
chůdcem francouzského barevného 
televizního systému, na kterém praco- 
val Henri de France, byl americký sys- 
tém NTSC, který byl v roce 1953 uvol- 
něn k všeobecnému použití. 

France si v zadání předsevzal, že 
i jeho nový barevný systém musí být 
kompatibilní se stávajícím černobílým, 
aby nemusely být vysílány pro pře- 
chodnou dobu dva programy - černo- 


bílý a barevný, a aby diváci na černo- 
bílých televizorech mohli sledovat i pro- 
gram vysílaný barevně. 

V roce 1956 se konečně podařilo 
přijít na princip nového systému, který 
byl nazván ve zkratce SECAM (Systé- 
me en coleur avec memoire), a který 
byl v roce 1966 ve Francii zaveden. 

U tohoto systému je přenos barvo- 
nosných složek postupný, s řádkovým 
sledem a kmitočtovou modulací jedné 
barvonosné vlny se současným pře- 
nosem jasového signálu. Chybějící 
barvonosná složka se získává opako- 
váním z předchozího řádku přes zpož- 
ďovací vedení. 

France ovšem pracoval i na vylep- 
šování dalších součástí televizní tech- 
niky, a tak zkonstruoval např. novou 
obrazovku, která dokázala věrněji 
zobrazit jednotlivé barvy. 

Systém SECAM byl pak o tři roky 
později zaveden i v NDR a později ve 
všech východoevropských zemích. 

Na rozdíl od toho byl v západoev- 
ropských zemích zaveden systém 
PAL, který je dílem německého tech- 
nika Waltra Brucha (1908 až 1990) 
z roku 1963. V tehdejší NSR byl zave- 
den 24. 8. 1967. 

Henri de France se stal v roce 1961 
prezidentem CER, podílel se na vý- 
stavbě rozhlasového komplexu Evro- 
pa 1, kde zastával v letech 1963 až 
1968 místo generálního ředitele. Vy- 
budoval též televizi v Monte Carlu a 
od roku 1965 působil jako vědecký 
spolupracovník CFT (Companie Fran- 
caise de Télevision) a byl vyzname- 
nán zlatou medailí francouzské aka- 
demie věd. 

Zemřel 29. 4. 1986 v Paříži. 

Začátky silnoproudé 
elektrotechniky 

V předchozích číslech tohoto časo- 
pisu jsme ukázali na životopisech 
některých vědců, jak postupně s na- 
růstajícími vědomostmi se od jevů 
souvisejících s elektrickým proudem 
došlo k objevům, jejichž konečným 
efektem byla možnost přenášet zprá- 
vy - zprvu primitivními telegrafy a tele- 
fony, až po dnešní techniku rozhlaso- 
vou a televizní. 

Je s podivem, jaké někteří lidé 
měli vize v době, kdy ani v názna- 
cích se věda výzkumem na tomto poli 
prakticky nezabývala. 
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Např. J. A. Komenský před více 
než 330 lety napsal: „Přijde čas, a bu- 
dou seřízeny lodi, plující nejen nad vo- 
dou, ale i pod vodou; budou sestroje- 
na letadla a lidé budou létati z Evropy 
do Asie a Afriky; budou sestaveny pří- 
stroje, jimiž bude možno přátelům, 
aby spolu mluvili na vzdálenost přes 
sta mil vzduchem; budou sestrojeny 
přístroje a těmi bude lze vidět vše jako 
živé" (Ročenka ST 1970). 

Jak potom hodnotit výroky slavné- 
ho Edisona, který se na výrobu střída- 
vého elektrického proudu díval jako 
na zbytečné vyhazování peněz, když 
stejnosměrný proud slouží stejně, ba 
dokonce lépe... V roce 1889 řekl Edi- 
son doslova: „Není žádného rozumné- 
ho důvodu pro používání vysokého 
napětí a střídavého proudu ani z hle- 
diska vědy a techniky, ani pro potřeby 
praxe. Vždy jsem se stavěl proti sítím 
vysokého napětí a střídavého proudu 
a to nejen pro jejich nebezpečnost, 
ale také pro jejich nespolehlivost a 
proto, že se nehodí pro žádný obecně 
použitelný způsob distribuce." 

Ovšem, aby rozvoj v oblasti techni- 
ky přenosu zpráv mohl dojít k rozma- 
chu, který vidíme všude kolem sebe, 
byl nezbytný i pokrok v oblasti výroby 
elektrické energie a jejího přenosu na 
dálku. 

Elektrotechnika, jak jíž asi před pa- 
desáti lety řekl jeden z nejvýznam- 
nějších vědců Norbert Wiener, není 
monolitický vědní obor: „Bylo-li sedm- 
nácté století a začátek osmnáctého 
věkem hodin a konec osmnáctého a 
celé devatenácté byly věkem parních 
strojů, pak století dvacáté můžeme 
nazvat věkem sdělování a řízení. 
Elektrotechnika je rozdělena do dvou 
hlavních oborů. Německo rozlišuje 
mezi silnoproudou a slaboproudou 
technikou, u nás (myšleno v Americe) 
rozlišujeme mezi energetikou a sdělo- 
vací technikou. Tímto dvojím pojetím 
se liší i právě uplynulé období od sou- 
časnosti. Sdělovací technika ... se od- 
lišuje od silnoproudé tím, že jejím 
hlavním cílem není úspora energie, 
ale přesná reprodukce signálu." 

Byl to právě přenos energie na vět- 
ší vzdálenosti, který umožnil dnešní 
ohromný rozvoj všech zařízení, i těch 
sdělovacích, které jsou na napájecí 
energii závislé (vzpomeňme jen při 
rozsáhlých záplavách na Moravě, jak 
pro dlouhodobé výpadky elektrické 
energie postupně z provozu vypadá- 
valy telefonní ústředny i mobilní tele- 
fony, o televizních přijímačích v do- 
mácnostech ani nemluvě. 

Wilhelm Josef Sinsteden 

Nejobtížnější u každého objevu je 
první krok k němu - bylo tomu podob- 
ně i u objevu olověného akumuláto- 
ru. Ten první krok k němu učinil ně- 
mecký lékař a fyzik - Wilhelm Josef 
Sinsteden. 


Narodil se 6. 5. 1803 v rodině ob- 
lastního ředitele v Cleve. Své první 
vědomosti získával jednak na veřej- 
ných školách, jednak od soukromých 
učitelů. V letech 1811 až 1823 navště- 
voval gymnázium v Kolíně a Cleve a 
později medicínu na berlínském insti- 
tutu Fridricha Wilhelma, poté chirurgii 
na vojenské lékařské škole. 

Působil pak v různých lékařských 
funkcích v Berlíně a v roce 1839 byl 
převelen jako posádkový lékař do Pa- 
sewalku. 

V té době se začal zajímat o elek- 
trotechniku a optiku a konstruoval nej- 
různější přístroje. Můžeme jmenovat 
např. induktory, samočinný přerušo- 
vač (používal se k omezení odběru 
elektrické energie - při nárůstu odběru 
nad nastavenou hranici začal pravi- 
delně přerušovat zapojenou větev a 
používal se v začátcích elektrifikace 
i v našich domácnostech) a jeden 
z prvních elektromotorů. V té době již 
německý fyzik J. W. Ritter (1776 až 
1810) popsal tzv. „nabíjecí sloup", což 
byl předchůdce všech akumulátorů. 

Roku 1854 Sinsteden objevil prin- 
cip olověného akumulátoru. Prováděl 
elektrolýzu kyseliny sírové a všiml si, 
že se kladná elektroda při elektrolýze 
mění - pokrývá se vrstvou kysličníku 
olovičitého (dnes říkáme oxid oloviči- 
tý). Navíc, když odpojil zdroj proudu a 
místo něj zapojil zátěž, zjistil, že obvo- 
dem opět protéká proud, ale v opač- 
ném směru. O technické zdokonalení 
tohoto objevu se přičinil o pět let poz- 
ději francouzský fyzik G. R. Planté 
(1834 až 1889), který dal světu vlast- 
ně první použitelný akumulátor. 

W. J. Sinteden zemřel v Xanten 
roku 1891. 

Snad v této souvislosti také stojí za 
zmínku, že Štefan Farbaky a Štefan 
Schenek, profesoři lesnické akademie 
v Banské Štiavnici, vylepšili technolo- 
gii výroby olověných akumulátorů tak, 
že se podstatně zvětšila jejich kapa- 
cita a v Rakousko-Uhersku pak byly 
akumulátory vyráběny podle jejich ná- 
vrhu. 

Abram Fjodorovič Joffé 

Byl jedním z významných fyziků, 
jejichž objevy se podílely na dnešním 
ohromném rozvoji mikroelektroniky a 
výkonových polovodičových prvků. 

Tento ruský fyzik byl synem ban- 
kovního úředníka v ukrajinském měs- 
tě Romny poblíž Poltavy a narodil se 
30. října 1880. Tam do roku 1897 na- 
vštěvoval reálné gymnázium a již jako 
studenta jej zajímaly otázky souvisejí- 
cí se světelnými vlnami a např. příčiny 
vnímání vůní. Jako osmnáctiletý se 
zhostil výborně stavby železničního 
mostu. 

Během dalšího studia se dostal do 
politických problémů, když protestoval 
spolu s pokrokovými studenty proti 
carské zvůli. To zapříčinilo jeho vylou- 
čení z petrohradského technologické- 
ho institutu. 



Titulní list Joffého knihy o krystalech, 
která vyšla roku 1974 v Leningradě 

Proto odešel do Mnichova, kde 
v letech 1 902 až 1 906 studoval u zná- 
mého Wilhelma Conrada Roentgena 
(1845 až 1923) a habilitoval se prací 
„elastické změny v krystalech" s nej- 
vyšším možným oceněním. Jětě rok 
potom pracoval jako Roentgenův asi- 
stent v Mnichově. Potom se vrací do 
Ruska, aby své bohaté vědomosti 
předával svým žákům na tehdy nově 
založeném polytechnickém institu- 
tu v Petrohradě. Sám se tam věnoval 
studiu elasticity a elektrických vlast- 
ností krystalů. V roce 1919 zorganizo- 
val v Petrohradě velký fyzikální kon- 
gres. 

Pak pracoval na vzdělávacím sys- 
tému učitelů fyziky a ve třicátých 
létech se již věnoval fyzice pevných 
látek a polovodičů a otázkám termo- 
elektřiny. Jeho kniha „Fyzika polo- 
vodičů" byla dlouhá léta základní 
učebnicí všech ruských vědců pra- 
cujících v oboru polovodičů a Joffé 
sám je označován za otce ruské fyziky 
polovodičů. 

Zasahoval však i do jiných věd- 
ních oborů - zajímavé práce zveřejnil 
z oboru rozhlasové techniky, kosmic- 
kého záření, vysokonapěťové a vaku- 
ové techniky a také biofyziky. V roce 
1924 např. objasnil efekt Joffého 
(enormní zvětšení plasticity a pevnosti 
v tahu iontových krystalů při působení 
rozpouštědel). 

Získal státní cenu, roku 1952 se 
stal ředitelem nově založeného insti- 
tutu pro fyziku polovodičů a zemřel 14. 
10. 1960 v Petrohradě. 

Literatura 
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ZAJÍMAVÁ A PRAKTICKÁ 

ZAPOJENÍ 


Do této kapitoly byla ze zahraničních elektrotechnických a radioamatérských časopisů vybrána 
zapojení, která je možné snadno zhotovit z dostupných součástek, a která přinesou i praktický 
užitek. Byla vybrána zapojení z oblasti měřicí techniky, radiotechniky a různě aplikované elektro- 
niky. 

Uvedená zapojení je vhodné brát především jako podnět a inspiraci k další tvůrčí činnosti a je 
možné s nimi dále laborovat. U konstrukcí s uvedenými deskami s plošnými spoji byla ověřena 
funkčnost zapojení. 


Měřicí technika 


Elektronická zátěž 

Popisovaná elektronická zátěž je 
určená pro statické i dynamické testo- 
vání napájecích zdrojů a pro dovybíje- 
ní akumulátorů před jejich nabíjením. 

Zátěž může pracovat jako odpor, 
kdy je zatěžovací proud úměrný napě- 
tí zatěžovaného zdroje, nebo jako vtok 
proudu (current sink), kdy je zatěžova- 
cí proud konstantní a nezávislý na na- 
pětí zatěžovaného zdroje. Rozsah 
zatěžovacího proudu je nastavitelný 
od nuly do 10 A, napětí zatěžované- 
ho zdroje smí být v rozsahu od 1,2 do 
50 V. 

Aby bylo možné zkoumat dynamic- 
ké chování zatěžovaného zdroje, lze 


zatěžovací proud přerušovat impulzy 
z vnitřního generátoru, které mají stří- 
du 1 : 1 a volitelný kmitočet přibližně 
10 kHz, 1 kHz, 100 Hz, 10 Hz a 1 Hz. 

Elektronická zátěž je také vybave- 
na komparátorem, který při vybíjení 
akumulátoru přeruší při poklesu napě- 
tí akumulátoru pod nastavitelnou roz- 
hodovací úroveň (0 až 25 V) zatěžo- 
vací proud a tím ukončí vybíjení. 

Popis funkce 

Schéma elektronické zátěže je na 
obr. 1 . Jako vlastní zátěž je použit vý- 
konový tranzistor TI (MOSFET typu 
BUZ1 1), který přeměňuje energii ode- 
bíranou ze zatěžovaného zdroje v tep- 
lo. Tranzistor TI je buzen operačním 



zesilovačem I02B, který porovnává 
napětí z bočníku R15, úměrné zatěžo- 
vacímu proudu, s referenčním napě- 
tím z běžce potenciometru R10. Sou- 
částky C12, R13 a R14 zabraňují 
kmitání obvodu. 

Na potenciometr R10 se přes pře- 
pínač S2 pro volbu režimu provozu 
přivádí buď vnitřní napájecí napětí 9 V 
nebo vnější napětí ze zatěžovaného 
zdroje. 
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Obr 1. Elektronická zátěž 
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Obr. 2. Obrazec plošných spojů desky elektronické zátěže (měř.: 1:1) 



Je-li na potenciometr R10 přivádě- 
no vnitřní napájecí napětí (v poloze B 
přepínače S2), je zatěžovací proud 
nezávislý na napětí zatěžovaného 
zdroje a zátěž se chová jako vtok kon- 
stantního proudu. Vnitřní napájecí na- 
pětí +9 V je potenciometrem R10 a 
následujícím odporovým děličem s re- 
zistory R11, R12 zmenšeno na veli- 
kost 0 až 1 V a toto napětí je zavede- 
no na neinvertující vstup 5 operačního 
zesilovače I02B. Na bočníku R15 se 
průtokem zatěžovacího proudu musí 
vytvářet úbytek napětí také 0 až 1 V 
a tomu podle Ohmová zákona odpo- 
vídá rozsah zatěžovacího proudu 0 až 
10 A. 

Je-li na potenciometr R10 přivádě- 
no vnější napětí ze zatěžovaného 
zdroje (v poloze B přepínače S2), je 
zatěžovací proud úměrný napětí zátě- 
že a zátěž se chová jako odpor. V dol- 
ní poloze běžce potenciometru R10 
(běžec uzemněn) neprotéká zátěží 
žádný proud a odpor zátěže je neko- 
nečný. V horní poloze běžce (běžec je 
spojen s přepínačem S2) protéká zá- 
těží maximální proud a odpor zátěže 
je minimální. Velikost minimálního od- 
poru zátěže odvodíme následující 
úvahou. Při napětí zatěžovaného 
zdroje 9 V je na vstupu 5 operačního 
zesilovače I02B napětí 1 V, na R15 
musí být také 1 V a tomu odpovídá za- 
těžovací proud 10 A. Minimální veli- 
kost odporu zátěže z toho podle Oh- 


mová zákona vychází 9 V/1 0 A = 0,9 Q. 
Potenciometrem R10 se tedy odpor zá- 
těže reguluje od nekonečna do 0,9 Q. 

Zatěžovací proud je možné impulz- 
ně přerušovat tím, že se přes oddělo- 
vací diodu D6 přivádějí z multivibráto- 
ru s 103 na invertující vstup 6 I02B 
impulzy o napětí větším, než je napětí 
na neinvertujícím vstupu 5 I02B. 

Multivibrátor je zapojen s časova- 
čem 555 a použitím diod D4 a D5 je 
dosaženo toho, že střída výstupních 
impulzů je přibližně 1:1. Kmitočet 
multivibrátoru se ovládá přepínačem 
S1A, v poloze 6 je 10 kHz, v poloze 5 
je 1 kHz atd., až v poloze 2 a 7 je 1 Hz. 
Druhou sekcí přepínače S1B se v po- 
loze 7 multivibrátor odpojuje a zatěžo- 
vací proud je pak nepřerušovaný. 

Dále se zatěžovací proud přeruší 
tehdy, když se na vstup 6 I02B přive- 
de přes oddělovací diodu D3 kladné 
napětí z výstupu komparátoru s ope- 
račním zesilovačem I02A. Na výstupu 
komparátoru s I02A se objeví kladné 
napětí (vysoká úroveň) v případě, 
když napětí zatěžovaného zdroje, ze- 
slabené děličem R5, R4, je menší než 
referenční napětí na běžci potencio- 
metru R2. Pro spolehlivou funkci kom- 
parátoru je rezistorem R6 zavedena 
hystereze a napětí na děliči R5, R4 je 
filtrováno kondenzátorem C5 (kon- 
denzátor C5 vnáší do funkce kompa- 
rátoru zpoždění asi 1 s, což musíme 
brát do úvahy při využívání kompará- 


toru). Hystereze komparátoru má za 
následek, že při nevhodné polaritě 
vstupní napěťové nesymetrie operač- 
ního zesilovače I02A se při zapnutí 
napájecího napětí uvede výstup I02A 
do vysoké úrovně a zatěžovací proud 
začne protékat až tehdy, když napětí 
zatěžovaného zdroje dosáhne dosta- 
tečné velikosti a překlopí výstup kom- 
parátoru do nízké úrovně. Při uzemně- 
ném běžci potenciometru R2 je toto 
minimální napětí zatěžovaného zdroje 
asi 1 ,2 V. Při vhodné polaritě vstupní 
napěťové nesymetrie operačního ze- 
silovače I02A (dáno výběrem kusu 
102) však může protékat zatěžovací 
proud už od téměř nulového napětí 
zatěžovaného zdroje. 

Překlopení výstupu komparátoru 
do vysoké úrovně a přerušení zatěžo- 
vacího proudu komparátorem je indi- 
kováno svitem červené LED D2. 

Vnitřní obvody elektronické zátěže 
jsou napájeny stabilizovaným napě- 
tím +9 V, odebíraným ze stabilizáto- 
ru 101. Přítomnost napájecího napětí 
je indikována zelenou LED Dl. Stabili- 
zátor 101 se napájí vnějším napětím 
12 V, přiváděným např. ze síťového 
adaptéru. Odběr napájecího proudu je 
maximálně 25 mA. 

Konstrukce a oživeni 

Většina součástek elektronické zá- 
těže je připájena na desce s jedno- 
strannými plošnými spoji. Obrazec 
spojů je na obr. 2, rozmístění součás- 
tek na desce je na obr. 3. Pro 102 a 
103 je vhodné použít objímky. Pod 
103 je drátová propojka. Tranzistor TI 
musí být opatřen dostatečně velkým 
chladičem (i během oživování!). 

Deska s chladičem je vestavěna 
do skříňky s chladicími otvory. Na 
předním panelu jsou umístěny ovláda- 
cí a indikační součástky a propojovací 
svorky, napájecí konektor je přišrou- 
bován na zadním panelu. Součástky 
umístěné mimo desku jsou propojené 
s deskou kablíky. Zkratkou CW (clock 
wise) je označen vždy ten vývod po- 
tenciometru, kterého se dotýká běžec 
při natočení do krajní polohy ve směru 
hodinových ručiček. 

Zapojený přístroj oživíme. Po při- 
vedení napájecího napětí zkontrolu- 
jeme vnitřní napájecí napětí +9 V. 
Potenciometr R2 natočíme tak, aby 
běžec byl uzemněn, a přepínač nasta- 
víme do polohy 1. Pak připojíme ke 
svorkám J3 a J4 vnější zdroj a prově- 
říme funkci zátěže v obou polohách 
přepínače S2. Pak přepínačem S1 za- 
pneme impulzní přerušování zatěžo- 
vacího proudu, zkontrolujeme činnost 
a změříme kmitočty impulzů (u reali- 
zovaného vzorku byly 9 kHz až 0,9 
Hz, což je vyhovující). Nakonec vy- 
zkoušíme funkci komparátoru s I02A. 

Realizovaný vzorek pracoval bez 
problémů „na první zapojení”, nebyl 
však zkoušen až do maximálního 
proudu 10 A. Některé (na první pohled 
překvapující) poznatky z oživování 
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(zpoždění funkce komparátoru I02A 
působením C5 a vliv hystereze kom- 
parátoru na potřebné minimální napětí 
zatěžovaného zdroje) byly zmíněny 
v předchozím popisu funkce. 


Seznam součástek 


Rezistory (s kovovou vrstvou, 0,5 W, 1 %) 


R1 , R7, R13 
R3, R4 
R4, R21 
R5 
R6 

R8, R9 
R11, R14 
R12 
R15 


1 kQ 
47 kQ 
470 Q 
91 kQ 
6,8 kQ 
1 MQ 
10 kQ 
1,2 kQ 

0,1 Q/5 W, drátový 


Potenciometr (jednoduchý, hřídel 6 mm) 
R2, R10 lOkQ/lin. 


Kondenzátory 
(keramické, RM = 5 mm) 

C3, C4, Cil 100 nF 

C12 47 pF 

(fóliové, RM = 5 mm) 

C9 100 nF 

CIO 10 nF 

(elektrolytické, radiální) 

Cl 470 pF/16 V 

C2, C5, C7 10 pF/35 V 

C6 100 pF/16 V 


Polovodičové součástky 


Dl 

D2 

D3, D4, D5, D6 
TI 
101 
102 
103 


LED, zelená 

LED, červená 

1N4148 

BUZ11 

78L09 

LM358 

NE555 


Ostatní součástky 

S1 otočný přepínač šestipolohový, 
dvoupólový 


S2 páčkový přepínač ON - ON, 
jednopólový 

deska s plošnými spoji č.: KE0044 
chladič pro TI 

dvě objímky DIL8 (pro 102 a 103) 
skříňka, přístrojové svorky (pro J3, 
J4), napájecí zásuvka panelová (pro 
JI, J2), knoflíky (pro S1, R2 a R10), 
spojovací materiál atd. 

Pozn. redakce: Zapojení elektro- 
nické zátěže bylo považováno za na- 
tolik zajímavé, že přístroj byl realizo- 
ván, proměřen a vyzkoušen. I když 
v zásadě pracoval správně, byly zjiš- 
těny určité nedostatky, které by bylo 
vhodné odstranit. 

Především při plném zatěžovacím 
proudu je i při relativně malém napětí 
zátěže, např. 12 V, přetížen bočník R1 5 
(je na něm ztráta 10 W) i tranzistor TI 
(jeho výkonová ztráta je 110 W). 

Podle zkušeností lze z pouzdra 
T 0220 tranzistoru TI odvádět běžným 
chladičem maximální výkon asi 30 l/l/. 
Je proto vhodné zvětšit odpor rezisto- 
ru R1 5 a zmenšit tak maximální zatě- 
žovací proud na 2 až 5 A. Pokud by 
při předpokládaném využití zátěže 
byla výkonová ztráta tranzistoru TI 
větší než 30 W, použijeme více tran- 
zistorů, které zapojíme paralelně 
(každý s vlastním bočníkem R15). 
Spolehlivosti přístroje by též prospělo, 
kdyby se TI doplnil tepelnou ochra- 
nou, která by při přehřátí tranzistoru 
vypnula zatěžovací proud. 

Také se ukázalo, že ovládání zatě- 
žovací ho proudu (resp. vnitřního od- 
poru zátěže) potenciometrem R10 je 
příliš hrubé. Bylo by proto vhodné 
ovládat zátěž ve více rozsazích, které 
by se přepínaly např. změnou odporu 
bočníku R15. 


Bylo by též účelné měřit (nejlépe 
číslicově) zatěžovací proud a refe- 
renční napětí komparátoru s I02A, 
aby bylo možné elektronickou zátěž 
pohodlně ovládat. 

FUNKAMATEUR, 4/1997 

Jednoduchý měřič 
indukčnosti 

Jedná se o jedno z nejjednoduš- 
ších zapojení přístroje s digitálním dis- 
plejem, který dovoluje měřit indukč- 
nosti ve třech rozsazích: 4 až 199,9 pH, 
40 až 1999 pH a 0,4 až 19,99 mH. 
V rozmezí údajů 0040 až 1500 je chy- 
ba měření asi 5 %, nad 1500 je chyba 
přibližně 10 %, pod 0040 je změřená 
hodnota neplatná. 

Schéma měřiče je na obr. 4. Měře- 
ná cívka o indukčnosti Lx , která se při- 
pojuje mezi svorky J3 a J4, je buzena 
přes rezistor R5 periodickým pravoúh- 
lým impulzním napětím z výstupu a- 
stabilního multi vibrátoru 101 typu 4047. 

Pokud by k cívce nebyl přes diodu 
Dl připojen kondenzátor C5, a pokud 
by budicí impulzy byly dokonale pra- 
voúhlé, pak by se při každé vzestupné 
(kladné) hraně budicího impulzu obje- 
vil na cívce kladný jehlový impulz, 
jehož amplituda by se rovnala ampli- 
tudě budicího impulzu, a který by měl 
zcela strmou vzestupnou hranu a ex- 
ponenciální sestupnou (zápornou) 
hranu. 

Časová konstanta exponenciály je 
určená součinem odporu rezistoru, 
přes který je cívka buzena, a indukč- 
nosti Lx cívky. Protože odpor je kon- 
stantní, je časová konstanta, a tedy 
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i „šířka" jehlového impulzu, úměrná in- 
dukčnosti Lx. 

Při sestupné hraně budicího impul- 
zu se v cívce indukuje záporné napětí, 
které je omezeno diodou Dl . 

Je-li k cívce připojen přes diodu D2 
kondenzátor C5, jehlové impulzy se 
„ořežou" a C5 je jejich energií periodic- 
ky nabíjen. C5 je trvale vybíjen rezisto- 
rem R6. Střední napětí na kondenzá- 
toru je tak přibližně úměrné „šířce" 
jehlových impulzů, a to znamená i in- 
dukčnosti měřené cívky. 

Opakovači kmitočet budicích im- 
pulzů (tj. kmitočet multivibrátoru 101) a 
kapacita kondenzátoru C 5 jsou zvole- 
ny tak, aby se v každém měřicím roz- 
sahu napětí na kondenzátoru pohybo- 
valo v rozmezí O až 200 mV. 

Napětí z kondenzátoru C5 je měře- 
no číslicovým voltmetrem s citlivostí 
200 mV, který se prodává jako hotový 
modul. Údaj voltmetru se pak interpre- 
tuje jako napěřená indukčnost. Aby při 
odpojení měřené cívky napětí na C 5 
příliš nevzrostlo, je omezeno diodou 
D3. 

Kmitočet multivibrátoru se přepíná 
přepínači S1A a S1B. U popisovaného 
vzorku má multivibrátor na rozsahu 1 
kmitočet 4035 Hz, na rozsahu 2 kmito- 


čet 375 Hz a na rozsahu 3 kmitočet 
36 Hz. Třetí sekcí SIC přepínače se 
určuje poloha desetinné tečky na dis- 
pleji voltmetru. 

Pomocí trimrů Pí až P3 lze kmito- 
čty multivibrátoru jemně doladit a tím 
měřič zkalibrovat. Např. na rozsahu 1 
(4 až 199,9 pH) použijeme ke kalibra- 
ci dvě cívky se známou indukčností 
15 pH a 100 pH. Po připojení cívky 
s indukčností 100 pH seřídíme PÍ 
tak, aby voltmetr ukazoval 100,0. Pak 
připojíme cívku s indukčností 15 pH a 
polohu Pí opravíme tak, aby údaj 
voltmetru byl v toleranci 5 %. Podob- 
ně s cívkami o indukčnostech 100 pH 
a 470 pH, respektive 500 pH a 1 mH, 
zkalibrujeme rozsahy 2 a 3. 

Měřič je napájen ze síťového zdro- 
je, který poskytuje dvě galvanicky od- 
dělená stabilizovaná napětí - napětí 
12 V s uzemněným záporným pólem 
pro 101 a plovoucí napětí 9 V pro mo- 
dul voltmetru. 

Pokud potřebujeme měřit indukč- 
nost menší než 4 pH, zapojíme do sé- 
rie s měřenou cívkou pomocnou cívku 
o indukčností 10 pH a od naměřené 
indukčností pak 10 pH odečteme. 

funk, 11/2000 


Krystalem řízený 
generátor 

pravoúhlého signálu 

V laboratoři často potřebujeme sig- 
nál s přesným kmitočtem. Získat tako- 
vý signál umožňuje popisovaný gene- 
rátor. 

Generátor je řízen krystalem a po- 
skytuje na svém výstupu pravoúhlý 
signál o úrovních TTL a o kmitočtech 
(volitelných přepínači) 24 MHz, 12 MHz, 
6 MHz, 3 MHz, 1,5 MHz, 0,75 MHz, 
16 MHz, 8 MHz, 4 MHz, 2 MHz, 1 MHz 
a 0,5 MHz. 

Schéma generátoru je na obr. 5. 
Jako zdroj signálu jsou použity krysta- 
lové oscilátory (v pouzdru DIL) o kmi- 
točtech 48 a 32 MHz, vypájené z vy- 
řazené základní desky počítače PC. 

Dva oscilátory jsou použity proto, 
aby se zvětšil počet generovaných 
kmitočtů. Samozřejmě lze podle po- 
třeby a možností použít i oscilátory 
s jinými kmitočty. 

Aby se v dalších obvodech, které 
jsou typu LS TTL, předešlo potížím 
se zpracováváním signálů s vysokým 
kmitočtem, jsou kmitočty obou krysta- 
lových oscilátorů nejprve sníženy na 



Obr 5. Krystalem řízený generátor pravoúhlého signálu 
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polovinu binárními děličkami s I01A a 
101 B. 

Děličky u oscilátorů (a i všechny 
následující děličky) jsou realizovány 
klopnými obvody D typu 74LS74. Tyto 
obvody mají zavedenou zpětnou vaz- 
bu z výstupu Qnon do vstupu D, tak- 
že při každé vzestupné hraně signá- 
lu na svém taktovacím vstupu CLK 
přejdou vždy do opačného stavu a 
dělí tak taktovací kmitočet dvěma. 

101 A a 101 B jsou vybrané s co nej- 
vyšším překlápěcím kmitočtem, pokud 
by jejích rychlost nestačila, nahradí- 
me typ 74LS74 typem 74F74 nebo 
74S74, které pracují s taktovacím kmi- 
točtem až do 100 MHz. 

Signály z výstupů děliček I01A a 
101 B jsou přiváděny přes elektronický 
přepínač s hradly I02A až I02D (přepí- 
načem se volí pro další zpracování sig- 


nál jednoho z oscilátorů) na vstup šesti- 
stupňové binární děličky s I03A až 
I05B. Elektronický přepínač s 102 se 
ovládá páčkovým přepínačem S1. 
Hradla 102 jsou s otevřenými kolekto- 
ry, takže jejich výstupy musí být spoje- 
ny přes pracovní rezistory R1 až R3 
s kladnou napájecí sběrnicí. 

Signály o nižžších kmitočtech se 
vedou z jednotlivých výstupů šesti- 
stupňové děličky přes další elektronic- 
ký přepínač s hradly I06A až I07C do 
oddělovacího stupně s invertory I08A 
a I08B, a odtud na výstupní konektor 
K1 generátoru. Hradla I06A až I08C 
jsou rovněž s otevřenými kolektory a 
pracují do společného rezistoru R13. 
Vstupy hradel se ovládají dvanáctipo- 
lohovým otočným přepínačem S2, 
u kterého je využito pouze sedm po- 
loh. Invertory 108 oddělovacího stup- 


ně jsou typu Schmittův klopný ob- 
vod (74LS14) a jejich úkolem je pře- 
vést signál z rezistoru R13 s exponen- 
ciální vzestupnou hranou na signál 
s dokonale pravoúhlým průběhem. 

Generátor je napájen stabilizova- 
ným napětím 5 V, které je přiváděno 
na napájecí svorky JI a J2. Napájecí 
napětí je blokováno kondenzátory Cl, 
C2, C4, kterých by mohlo být i více 
(vždy jeden keramický kondenzátor 
o kapacitě 100 nF by mohl být mezi 
napájecími vývody každého 10). 

O mechanické konstrukci generá- 
toru je v původním prameni uvedeno 
pouze to, že součástky generátoru 
jsou umístěné na desce s univerzální- 
mi plošnými spoji a výstupní konektor 
K1 je zásuvka BNC. 

FUNKAMA TEUR, 11/1996 


Radiotechnika 


Jednoduchý 
vf signální generátor 

Vf generátor je laděn otočným kon- 
denzátorem, pokrývá kmitočtové pás- 
mo 0,3 až 30 MHz (ve čtyřech pod roz- 
sazích 0,3 až 1 MHz, 1 až 3 MHz, 3 až 
10 MHz a 10 až 30 MHz) a na výstup- 
ním odporu 50 Q poskytuje plynule 
regulovatelné výstupní napětí 0 až 
100 mV. 

Schéma vf generátoru je na obr. 6. 
Generátor je tvořen oscilátorem s tran- 
zistory TI až T4 a T6, potenciometrem 
Pí pro ovládání velikosti výstupní- 
ho napětí a výstupním zesilovačem 
s tranzistorem T5. 


Základem oscilátoru je paralelní 
rezonanční obvod Z_C, který určuje 
kmitočet generovaného signálu. Re- 
zonanční obvod je tvořen otočným 
kondenzátorem Cl o kapacitě 10 až 
330 pF a cívkami LI až L4, které se 
zapojují do obvodu přepínačem S1 
pro volbu kmitočtových rozsahů. Para- 
lelně k rezonančnímu obvodu je připo- 
jena emitorově vázaná dvojice tran- 
zistorů T2 a T3 (T2 v zapojení se 
společným kolektorem, T3 v zapojení 
se společnou bází), která se chová 
jako záporný odpor, odtlumuje obvod 
a způsobuje jeho rozkmitání. 

Amplituda kmitů rezonančního ob- 
vodu je úměrná velikosti emitorového 
proudu tranzistorů T2 a T3. Aby osci- 


látor generoval nezkreslený sinusový 
signál, musí být amplituda kmitů stabi- 
lizována zápornou zpětnou vazbou, 
která řídí emitorový proud tranzistorů 
T2 a T3. 

V obvodu zpětné vazby je zapojen 
oddělovací zesilovač (převodník im- 
pedance) s tranzistorem T6, usměr- 
ňovač vf signálu s diodami Dl a D2 
a řízený zdroj proudu s tranzistory TI 
a T4. 

V oddělovacím zesilovači je použit 
tranzistor T6 typu JFET s kanálem N 
v zapojení se společnou elektrodou S. 
Zesilovač má velkou vstupní impe- 
danci, aby netlumil rezonanční ob- 
vod, a malou výstupní impedanci, 
jakou vyžaduje navazující usměrňo- 
vač. Usměrňovač s diodami Dl a D2 
je zapojen jako zdvojovač napětí a na 
vyhlazovacím kondenzátoru C2 vytvá- 
ří kladné napětí, jehož velikost je od 


A 
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Obr. 6. Jednoduchý vf signální generátor 
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Obr. 7. Obrazec plošných spojů desky jednoduchého vf signálního generátoru 

(měř.: 1:1) 
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Obr. 8. Rozmístění součástek na desce jednoduchého vf signálního generátoru 


určité prahové úrovně úměrná ampli- 
tudě kmitů rezonančního obvodu. Na- 
pětím z usměrňovače je přes invertují- 
cí zesilovač s tranzistorem TI řízen 
tranzistor T4, který ovládá emitorový 
proud tranzistorů T2 a T3. Tranzistory 
TI a T4 jsou záměrně zapojené tak, 
aby při vzrůstu napětí na výstupu 
usměrňovače klesal emitorový proud 
tranzistorů T2 a T3 a tím se zmenšo- 
vala amplituda vf kmitů a následně 
klesalo napětí na výstupu usměrňova- 
če. Díky tomuto působení záporné 
zpětné vazby a v závislosti na praho- 
vém napětí usměrňovače je mezivr- 
cholové napětí vf signálu na emitoru 
T6 asi 2 V a je konstantní - nezávislé 
na kmitočtu. 

Vf signál z odělovacího zesilovače 
je vyveden na pomocný výstup Uol 
(svorka C), ke kterému je možné při- 
pojit vstup číslicové kmitočtové stupni- 
ce (čítače). 

Z oddělovacího zesilovače se od- 
vádí vf signál přes rezistor R14 na po- 
tenciometr Pí, kterým se ovládá veli- 
kost signálu na výstupu generátoru. 
Z běžce potenciometru Pí se vede vf 
signál přes výstupní zesilovač s tran- 
zistorem T5 na výstup generátoru Uo2 
(svorka J). Výstupní zesilovač upravu- 
je velikost vf signálu tak, aby maximál- 
ní napětí na výstupu Uo2 bylo 100 mV, 
a současně zajišťuje konstantní vý- 
stupní impedanci generátoru asi 50 Q 
(výstupní impedance je přibližně rov- 


ná odporu rezistoru R10). Tranzistor 
T5 je zapojen se společným emitorem 
a jeho zesílení se ovládá trimrem P2, 
který zavádí zápornou zpětnou vazbu. 

Tranzistory TI až T5 jsou soustře- 
děny v tranzistorovém poli (v původ- 
ním prameni typu CA3086), které je 
umístěno v pouzdru Dl LI 4. Použití 
tranzistorového pole zjednodušuje 
konstrukci a je také výhodné kvůli 
dobrým vlastnostem tranzistorů. Re- 
zistory R5, R6, R8, R11 a R16 zabra- 
ňují parazitním kmitům tranzistorů. 

Vf generátor byl v redakci reali- 
zován a byla ověřena jeho činnost a 
vlastnosti. 

Většina součástek vf generátoru je 
připájená na desce s jednostrannými 
plošnými spoji. Obrazec spojů je na 
obr. 7, rozmístění součástek na desce 
je na obr. 8. Kromě součástek jsou na 
desce dvě drátové propojky. V realizo- 
vaném vzorku bylo použito tranzisto- 
rové pole typu CA3046, které má po- 
dobné vlastnosti jako CA3086. Pole 
bylo umístěné do objímky pro Dl LI 4. 
Exotický typ tranzistoru T6 BFW10 byl 
nahrazen dostupným typem BF256B, 
vyhověl i BF245A. Aby bylo možné T6 
snadno vyměňovat, byl umístěn do 
improvizované objímky, vytvořené 
zapájením tří samostatných dutinek 
z precizní objímky DIL do desky. 

Při zkouškách a oživování byl k za- 
pojené desce připojen na krátkých pří- 
vodech ladicí kondenzátor Cl, poten- 



ciometr Pí a výstupní konektor BNC. 
Jako Cl byla použita jedna sekce 
vzduchového duálu s kuličkovými lo- 
žisky, ladicím převodem a keramickou 
izolací statoru, který byl získán se sta- 
rého tranzistorového přijímače. Tako- 
vý kondenzátor je nutný i do finální 
konstrukce, miniaturní otočné kon- 
denzátory s pevným dielektrikem jsou 
z mechanického hlediska nevhodné. 
Rotor otočného kondenzátoru, spoje- 
ný s kostrou kondenzátoru, je připojen 
k vývodu A desky vf generátoru, stator 
je připojen k vývodu B. Pozor, na 
kostře kondenzátoru je kladné napáje- 
cí napětí! Cívky LI až L4 byly bez po- 
užití přepínače S1 postupně připájeny 
přímo na vývody Cl . Jako cívky LI až 
L3 byly použity vf tlumivky ve tvaru 
větších rezistorů s axiálními vývody 
(které lze zakoupit hotové), aby se vy- 
zkoušelo, zda jsou použitelné. Cívka 
L4 o indukčnosti 1 pH byla zhotovena 
těsným navinutím 11 závitů lakované- 
ho měděného drátu o celkovém průmě- 
ru 0,25 mm na cívkové tělísko o prů- 
měru 5 mm s feritovým dolaďovacím 
jádrem (tělísko i jádro bylo „vytěženo” 
ze starého televizního mf filtru). 

Při oživování oscilátoru bylo zjiště- 
no, že na nejnižším kmitočtovém pod- 
rozsahu oscilátor rázuje (kmitá přerušo- 
vaně). Rázy ustaly a oscilátor začal 
kmitat správně, když bylo napájecí na- 
pětí zmenšeno z původních 12 V na 9 V. 
Nebylo zkoumáno, zda při kvalitnější 
cívce LI by oscilátor nerázoval, bylo 
však zjištěno, že při použití tranzistoru 
BF245A na místě T6 oscilátor při na- 
pájecím napětí 12 V nerázoval a začal 
rázovat až při napájecím napětí 14 V. 
Zřejmě není optimálně vyřešena 
smyčka zpětné vazby, která stabilizuje 
výstupní vf napětí. Na podrozsahu 1 
je také zkreslen sinusový průběh na- 
pětí na elektrodě S T6 (sinusovka je 
v okolí průchodu nulou zalomená), 
zkreslení je však snesitelné. O tomto 
zkreslení je zmínka v původním pra- 
meni, kde je zdůvodněno příliš velkým 
poměrem UC. Na ostatních podrozsa- 
zích je na osciloskopu patrné pouze 
malé zploštění vrcholů sinusovky. 

Trimrem P2 bylo možné nastavit 
na podrozsazích 2 a 3 na výstupu Uo2 
vf napětí 1 00 mV, které bylo při přela- 
ďování téměř konstantní. Na horním 
konci podrozsahu 4 však výstupní na- 
pětí klesá až na 85 mV, zřejmě díky 
příliš velkým odporům rezistoru R14 a 
potenciometru Pí. Bez složitějších 
úprav zapojení však nelze tyto odpory 
příliš zmenšit, pokles napětí je však 
přijatelný. Na podrozsahu 1 je výstupní 
napětí také o něco menší než 100 mV, 
zřejmě vlivem zkreslení signálu. 
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S cívkami o indukčnostech podle 
schématu byly naměřeny následující 
rozsahy přeladění kmitočtů: S LI = 1 mH 
byl rozsah přeladění 264 až 800 kHz 
(poměr přeladění 1 : 3,03), s L2 = 100 pH 
byl rozsah přeladění 0,85 až 2,62 MHz 
(poměr přeladění 1 : 3,08), s L3 = 10 pH 
byl rozsah přeladění 2,66 až 9,78 MHz 
(poměr přeladění 1 : 3,67) a s L4 = 1 pH 
byl rozsah přeladění 8,65 až 31,1 MHz 
(poměr přeladění 1 : 3,6). 

Jak je vidět, rozsahy jsou posunuté 
dolů, jsou příliš úzké a nenavazují na 
sebe. Hlavní podíl na tom má pravdě- 
podobně velká vlastní kapacita tlumi- 
vek. Proto bylo vyzkoušeno zmenšit 
indukčnost a vlastní kapacitu cívky LI 
tím, že byla sestavena ze tří tlumivek 
zapojených do série. Tlumivky měly 
indukčnosti 220 pH, 220 pH a 330 pH, 
celková indukčnost tedy byla 770 pH. 
S touto indukčnosti byl dosažen roz- 
sah přeladění 304 kHz až 973 kHz (po- 
měr přeladění 1 : 3,20). Rozsah přela- 
dění se tedy posunul a rozšířil. Podobně 
je možné upravit i cívky L2 a L3. 

U finální konstrukce je nutné uvá- 
žit, že po zapojení přepínače S1 se 
jeho parazitní kapacity přičtou ke ka- 
pacitě ladicího kondenzátoru a rozsa- 
hy přeladění se zúží a posunou k niž- 
ším kmitočtům. Pokud by byl problém 
pokrýt pásmo kmitočtů 0,3 až 30 MHz 
čtyřmi překrývajícími se podrozsahy, 
lze zjednat nápravu použitím ladicího 
kondenzátoru s větší maximální kapa- 
citou (např. 15 až 500 pF), navinutím 
kvalitních cívek s malou vlastní kapa- 
citou (a správnou indukčnosti) nebo 
zvětšením počtu podrozsahů na pět. 

Finální konstrukce vf generátoru 
není v původním prameni uvedena. Je 
zde navíc pouze schéma a návrh des- 
ky s plošnými spoji síťového stabilizo- 
vaného napájecího zdroje, který je 
zcela klasický. 

Seznam součástek 

Rezistory (s kovovou vrstvou, 0,5 W, 1 %) 


R1, R2, R7 
R3, R15 
R4 

R5, R6, R8, 
R11, R16, R18 
R9, R13 
R10 


6,8 k Q 
3,3 k Q 
10 kQ 

51 Q 
470 Q 
470 kQ 


R12 220 kQ 

R14, R19 1 kQ 

R17 15 kQ 

Odporový trímr (ležatý, průměr 10 mm) 
P2 100 Q 

Potenciometr (jednoduchý, hřídel 6 mm) 
Pí 470 (500) Q/lin. 

Kondenzátory 
(keramické, RM = 5 mm) 

C3, C4, C6, C8, CIO, 

C12, C15, C16 100 nF 

(fóliové, RM = 5 mm) 

C2 100 nF 

C5, C9, Cil 10 nF 

C14.C16 1 pF 

(elektrolytické, radiální) 


C7 

(otočné) 

Cl 

Cívky 

LI 

L2 

L3 

L4 


10 pF/35 V 


10 až 330 pF, viz text 


1 mH, viz text 
100 pH, viz text 
10 pH, viz text 
1 pH, viz text 


Polovodičové součástky 
Dl, D2 1N4148 

TI až T5 CA3086 (CA3046), viz text 
T6 BFW1 0 (BF256B), viz text 

Ostatní součástky 

S1 otočný přepínač čtyřpolohový, 
jednopólový 

deska s plošnými spoji č.: KE0047 
objímka DIL14 (pro TI až T5) 
objímka pro T6, viz text 

funk, 6/1998 

Aktivní feritová anténa 
pro pásmo 160 m 

Anténa typu dlouhý drát poskytuje 
při příjmu v amatérském pásmu 160 
m (1 ,81 až 1 ,85 MHz) dostatečně silný 
signál, který je však „zamořen" ruše- 
ním. Feritová přijímací anténa posky- 
tuje signál sice o něco slabší, avšak 
podstatně „čistší". 

Schéma aktivní přijímací feritové 
antény pro pásmo 160 m, navržené 
pro spolupráci s krátkovlnným tran- 
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Obr. 9. Aktivní feritová anténa pro pásmo 160 m 


sceiverem, je na obr. 9. Aktivní anténa 
se zapojuje mezi anténní vývod tran- 
sceiveru a drátovou anténu, která pů- 
vodně sloužila při příjmu i vysílání. 

Funkce aktivní antény je pomocí 
relé ovládána tak, že při vysílání se 
signál z transceiveru vede přes kon- 
takt relé do drátové antény, zatímco 
při příjmu se do transceiveru přivádí 
(přes přepnutý kontakt relé) signál 
z aktivní feritové antény. Zvláštním 
spínačem lze aktivní anténu vyřadit 
z provozu a pak je drátová anténa při- 
pojena k transceiveru přes kontakt vy- 
pnutého relé při příjmu i vysílání. 

Základem aktivní feritové antény je 
feritová anténní tyč o průměru 10 mm 
a délce 200 mm. Na střed tyče je na- 
vléknuta trubka z izolačního materiálu 
(např. žehlené lepenky), na kterou je 
navinuta ladicí cívka LI a vedle ní va- 
zební cívka L2. Ladicí cívka má 36 zá- 
vitů měděného lakovaného drátu o prů- 
měru 0,4 mm, které jsou vinuté těsně 
vedle sebe. Stejným drátem a stejným 
způsobem je navinuta i cívka L2, která 
má pouze 5 závitů. Je pravděpodob- 
né, že při použití feritové tyče z jiného 
materiálu, než měl k dispozici autor 
původního článku, bude nutné počty 
závitů upravit tak, aby bylo možné re- 
zonanční obvod LI, Cl, C2 naladit do 
pásma 160 m (na kmitočet 1,85 MHz). 
Poměr počtu závitů LI a L2 však musí 
zůstat zachován. Podle možností může 
být použita feritová tyč i jiných rozmě- 
rů, měla by však být co největší. 

Aby do vinutí feritové antény ne- 
pronikalo elektrostatické rušení, je fe- 
ritová tyč s cívkami vložena do stínící 
hliníkové trubky, která je stejně dlouhá 
jako tyč a má průměr 20 mm. Protože 
stínící trubka nesmí tvořit závit nakrát- 
ko, je po celé délce rozříznuta pilkou 
na kov (řez se vede po povrchové 
přímce trubky). Řezem v trubce jsou 
též provléknuty vývody cívek. 

K cívce LI jsou připojeny konden- 
zátory Cl a C2, se kterými tvoří para- 
lelní rezonanční obvod. Tento obvod 
se musí trimrem Cl naladit na přijíma- 
ný kmitočet 1,85 MHz. Pokud nelze 
požadovaného kmitočtu dosáhnout, 
lze kromě změny počtu závitů cívek 
upravit i kapacitu kondenzátoru C2. 

Přijímaný signál z vazební cívky L2 
se zesiluje jednostupňovým zesilo- 
vačem s bipolárním tranzistorem TI 
v zapojení se společným emitorem. 
Zesílení napětí je řádu desítek a lze 
je regulovat odporovým trimrem R4 
(v poloze běžce CW, tj. na dorazu při 
otáčení ve směru hodinových ručiček, 
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je zesílení největší). Tranzistor TI je 
běžný nízkofrekvenční typu BC107, 
BC246A apod. s proudovým zesilova- 
cím činitelem (3 menším než 200. Ne- 
bylo shledáno, že by měl zesilovač 
snahu parazitně kmitat. 

Zesilovač je napájen vnějším na- 
pětím 12 V, které je přivedeno např. 
z připojeného transceiveru. 

Aktivní feritová anténa se připojuje 
k anténnímu vedení z transceiveru 
prostřednictvím malého relé RE1, kte- 
ré má cívku na 12 V a dva přepínací 
kontakty pro zatížení 2 A. Anténní vý- 
vod transceiveru (TRX) je připojen ke 
konektoru K1 (zásuvka PL), ke konek- 
toru K2 (rovněž zásuvka PL) je připo- 
jena drátová vysílací anténa. Relé 
RE1 se uvádí do činnosti spínačem 
S1 a ovládá se přepínacím kontaktem 
re2 (příjem - RX/vysílání - TX), který je 
obvykle součástí transceiveru. 

Při vypnutém spínači S1 je relé 
RE1 trvale v klidové poloze a aktivní 
feritová anténa je vyřazena z provozu. 
Napájecí napětí je kontaktem rel.1 
odpojeno od zesilovače a transceiver 
je přes kontakt rel .2 připojen při příjmu 
i vysílání k drátové vysílací anténě. 

Sepnutím spínače S1 se feritová 
anténa uvede do provozu. Při vysílání 
je relé RE1 opět v klidové poloze a sig- 
nál z transceiveru se vede do vysílací 
antény. Při příjmu se však kontaktem 
re2 zavede proud do cívky relé RE1 a 


to sepne. K zesilovači se připojí napá- 
jecí napětí a přijímaný signál z feritové 
antény se zavede přes konektor K2 do 
transceiveru. 

Pokud není použitý transceiver vy- 
baven kontaktem re2 (TX/RX), může 
se relé RE1 ovládat obvodem nazýva- 
ným vf VOX. Schéma tohoto obvodu 
je na obr. 10. Úkolem vf VOXu je roz- 
poznat, kdy transceiver vysílá, a bě- 
hem vysílání sepnout vlastní relé R2. 
Kontakt re2 na obr. 10 je pak kontak- 
tem relé RE2 vf VOXu. 

Vf VOX je tvořen usměrňovačem s di- 
odami D2 a D3, spínacím tranzistorem 
T2 a relé RE2, které je stejného typu 
jako RE1. Na usměrňovač se přivádí 
přes svorky J2 a J5 a vazební kon- 
denzátor C7 signál z anténního vývo- 
du transceiveru. Při příjmu je na an- 
ténním vývodu pouze slabý přijímaný 
signál a relé RE2 je vypnuté. Při vysí- 
lání se silný signál z výstupu vysílače 
usměrní a relé RE2 sepne. Kontaktem 
re2 tohoto relé se pak přepíná funce 
aktivní feritové antény tak, jako by byl 
re2 součástí tranceiveru. Trimr C7 má 
mít co nejmenší kapacitu, aby byl přijí- 
maný signál co nejméně ovlivněn, ka- 
pacita však musí být tak velká, aby 
relé RE2 spolehlivě spínalo. 

Většina součástek aktivní antény a 
popř. i vf VOXu je připájena na desce 
s univerzáními plošnými spoji, která je 
vestavěna do kovové skříňky (kvůli 


odstínění rušivých signálů). Nad horní 
stěnou skříňky je na dvou držácích 
připevněna trubka s feritovou tyčí tak, 
že její podélná osa je vodorovná. 
Trubka musí být spojena zvláštním 
vodičem se skříňkou (uzemněna). Na 
boku skříňky jsou umístěny konektory 
K1 a K2, pomocný konektor pro napá- 
jení a ovládání a potenciometr R4. Ze 
skříňky je vyvedena i hřídel trimru Cl, 
aby bylo možné anténu dolaďovat. 

Protože je feritová anténa směrová 
(směr maxima příjmu je kolmý k po- 
délné ose feritové tyče), je nutné 
umístit skříňku s aktivní feritovou an- 
ténou tak, aby ji bylo možné při provo- 
zu natáčet ve vodorovném směru ale- 
spoň o 90 °. 

FUNKAMA TEUR, 7/1997 

Jednoduchý přijímač 
pro provoz PSK31 

Přijímač je superhet a je určen 
pro příjem signálu při provozu PSK31 
na pevném kmitočtu 14,070 MHz v ama- 
térském pásmu 20 m. 

Schéma přijímače je na obr. 11. 
Vtip zapojení přijímače spočívá v tom, 
že k převedení přijímaného signálu na 
nf signál, který pak může být zpraco- 
váván počítačem PC, jsou použity 



Obr. 11. Jednoduchý přijímač pro provoz PSK31 
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běžně dostupné krystaly (např. z kata- 
logu firmy GES-ELECTRONICS). 

Přijímaný signál o kmitočtu 14,070 
až 14,072 MHz je směšován se signá- 
lem z prvního krystalového oscilátoru 
o kmitočtu 5,203 MHz. Rozdílový pro- 
dukt směšování o kmitočtu 8,867 až 
8,869 MHz je veden přes příčkový 
krystalový mf filtr o středním kmitočtu 

8,867 MHz a přes lineární mf zesilo- 
vač do druhého směšovače, kde je 
směšován se signálem z druhého 
krystalového oscilátoru o kmitočtu 

8,867 MHz. Rozdílový produkt druhé- 
ho směšování o kmitočtu 0 až 2 kHz je 
pak veden přes nf filtr a nf zesilovač 
na výstup přijímače. 

Vstup přijímače je tvořen aktivní 
prutovou anténou. Anténní prut má 
délku asil 0,5 m a je připojen přímo 
k rezonančnímu obvodu LI, Cl, C2, 
který je i s prutem naladěn na přijíma- 
ný kmitočet 14,070 MHz. Cívka LI je 
tzv. tlumivka o indukčnosti 3,3 pH ve 
tvaru většího rezistoru s axiálními vý- 
vody. Aktivní součástí antény je JFET 
TI, který přizpůsobuje vysokou impe- 
danci rezonančního obvodu k nízké 
impedanci vstupu prvního směšovače 
s 102 typu NE612. 

Vnitřní oscilátor v 102 (první osci- 
látor přijímače) je osazen krystalem 
o jmenovitém kmitočtu 5,200 MHz, 
který je kondenzátorem CIO o nezvyk- 
le malé kapacitě 2,2 pF přeladěn na 
5,203 MHz. Bylo vyzkoušeno, že osci- 
látor kmitá i při kapacitě tohoto kon- 
denzátoru 1,8 pF, a to na kmitočtu 
5,205 MHz. Kondenzátorem CIO je 
tedy možné přijímač v malých mezích 
přelaďovat. 

Z prvního směšovače je signál ve- 
den do mf filtru v příčkovém zapojení 
s pěti krystaly o jmenovitém kmitočtu 
8,867238 MHz. Filtr přenáší pásmo 
8,863 až 8,869 MHz (-6 dB), resp. 8,853 
až 8,872 MHz (-40 dB). Za filtrem je 
signál lineárně zesilován mf zesilova- 


čem s 103 typu MCI 350, který je ur- 
čen pro TV obrazové mf zesilovače. 
Maximální zisk 10 MCI 350 je asi 50 dB 
(přepínač S1 v poloze AGC VYP.) a je 
regulovatelný signálem AGC (na vý- 
vodu 7 103) v rozsahu 60 dB (přepí- 
nač S1 v poloze AGC ZAP.). 

Z výstupu 103 je mf signál veden 
na druhý směšovač 104 typu NE612 
přes laděný transformátor (L2 až L4, 
C21, C22). Transformátor je navinut 
na toroidním jádru typu T50-2 (zřejmě 
železovém). Primární vinutí L2 a L3 má 
celkem 24 závitů s odbočkou upro- 
střed a je navinuté měděným lakova- 
ným drátem o průměru 0,2 až 0,25 mm 
na jedné polovině obvodu jádra. Se- 
kundární vinutí L4 má 12 závitů stej- 
ného drátu a je navinuté na druhé 
polovině obvodu jádra. Rezonanční 
obvod s L4 je naladěn na mf kmitočet 

8,867 MHz. Vnitřní oscilátor 103 (druhý 
oscilátor přijímače) je osazen krysta- 
lem o jmenovitém kmitočtu 8,867 MHz. 

Nf signál z výstupu druhého smě- 
šovače je filtrován kondenzátorem 
C28 a zesilován asi 47x nf zesilova- 
čem s OZ I05B typu MCI 458. Zesíle- 


ní na vyšších kmitočtech je potlačová- 
no kondenzátorem C30. Z výstupu 
I05B je nf signál o mezivrcholovém 
napětí asi 4 V vyveden na výstup přijí- 
mače (J4, J5). Z nf signálu z výstupu 
I05B je též odvozeno (pomocí usměr- 
ňovače s Dl a D2 a oddělovacího ze- 
silovače s I05A) napětí AGC pro re- 
gualci zesílení mf zesilovače 103. 

Přijímač je napájen vnějším ss na- 
pětím 9 až 12 V, které se přivádí na 
svorky J2 a J3. Pro napájení směšo- 
vačů 102 a 104 je vnější napájecí na- 
pětí zmenšeno stabilizátorem 101 na 
5 V, protože 10 NE612 mají maximální 
povolené napájecí napětí 7 V. Stabili- 
zované napětí 5 V je též využito jako 
referenční pro OZ I05A a I05B. 

Přijímač je podle původního pra- 
mene zkonstruován na desce s uni- 
verzálními plošnými spoji. 

V původním prameni jsou také 
uvedeny internetové adresy, týka- 
jící se provozu PSK31. Jsou to: http:// 
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Různě aplikovaná 
elektronika 


„Mnohoboká“ 
elektronická 
hrací kostka 

Na obr. 12 je schéma elektronické 
hrací kostky, na které podle polohy 
přepínače S2 může padnout maximál- 
ní počet bodů 4, 6, 8, 10, 12 nebo 20. 

Hod kostkou se realizuje krátkým 
stisknutím tlačítka S1, padnutí určité- 


ho počtu bodů je vyjádřeno rozsvíce- 
ním jedné z dvaceti LED, které jsou 
označené čísly 1 až 20. 

Hrací kostku lze využít nejen v tra- 
dičních hrách, ale i v různých praktic- 
kých úlohách, kdy je nutné náhodně 
vybrat určité číslo (např. při losování, 
v loterii apod.). 

Zapojení elektronické kostky je 
tvořeno generátorem taktovacích im- 
pulzů (101), který přes tlačítkový spí- 
nač S1 budí binární děličku dvěma 



Obr. 12. „Mnohoboká“ elektronická hrací kostka 









(102), za kterou následuje dekadický 
Johnsonův čítač (103). K výstupům 
Johnsonova čítače je připojeno deset 
párů LED (Dl až D20), které jsou 
uspořádány do dvou skupin po deseti. 
Katody jedné skupiny LED jsou buze- 
ny z neinvertovaného a katody druhé 
skupiny z invertovaného výstupu dě- 
ličky 102. Tím je dosaženo, že při čítá- 
ní impulzů z taktovacího generátoru 
se postupně jednotlivě rozsvěcí každá 
z dvaceti LED (to však pouze tehdy, 
když je přepínač S2 v poloze 20 a 
uzemňuje nulovací vstup RST 103). 

Přepínačem S2 lze zkrátit čítači 
cyklus čítače 103 a tak zmenšit maxi- 
mální počet rozsvěcených LED na 12 až 
4. Čítači cyklus se zkracuje tím, že se 
přepínačem S2 zavádí signál z výstu- 
pů Q2 až Q6 na nulovací vstup RST. 

Nahodilost padnutí určitého počtu 
bodů je odvozena od nahodilé délky 
doby stisknutí tlačítka, během které se 
vedou taktovací impulzy do čítače. 
Taktovací kmitočet je několik kHz, a 
tak není v lidských možnostech nějak 
záměrně ovlivnit počet prošlých impul- 
zů během stisknutí tlačítka, a tím ovliv- 
nit konečný stav čítače. 

Hrací kostka je napájená napětím 
9 V z destičkové baterie. 

Pozn. redakce: Spotřebu napájecí- 
ho proudu elektronické hrací kostky 
lze podstatně snížit několika úprava- 
mi: 101 použijeme v provedení CMOS, 
odpory rezistorů R1 a R2 zvětšíme na 
100 kQ a kapacitu Cl zmenšíme na 
1 nF. Dále použijeme supersvítívé 
LED a podstatně zvětšíme odpor re- 
zistorů R4 a R5. 

Everyday Practical Electronics, 
červenec 1997 


Profesionální napájecí 
zdroj 13,8 V/10 (20) A 

Zdroj umožňuje napájet ze sítě růz- 
ná výkonová mobilní zařízení (např. 
radiostanice, elektromotory apod.), 
která jsou navržena pro napájecí na- 
pětí 12 V z vozidlového akumulátoru. 
Zdroj neprodukuje žádné rušení, pro- 
tože jeho výstupní stabilizátor pracuje 
v lineárním režimu. 

Blokové schéma zdroje je na obr. 
13. Zapojení je klasické. Síťové napětí 
se zavádí přes spínač S101 a pojistku 
F101 do primárního vinutí síťového 
transformátoru TRI 01. 

Transformátor TRI 01 je toroidní, 
primární vinutí je na 230 V, pro zdroj 
10 A má sekundární vinutí 17 až 18 V/ 
/1 0 A, pro zdroj 20 A má sekundární 
vinutí 17 až 18 V/20 A. Pojistka F101 
je dimenzována podle doporučení vý- 
robce transformátoru. 

Sekundární napětí transformátoru 
je usměrňováno můstkem DB101, kte- 
rý je dimenzován podle výstupního 
proudu zdroje (pro minimálně 10 nebo 


20 A) a je opatřen chladičem o mini- 
mální ploše 100 cm 2 . 

Usměrněné napětí je vyhlazováno 
kondenzátorem Cl 01, který má pro- 
vozní napětí 40 V a minimální kapa- 
citu 10000 pF pro zdroj 10 A, resp. 
20000 pF pro zdroj 20 A. 

Vyhlazené napětí z Cl 01 se vede 
přes pojistku F102 na vstup modulu 
stabilizátoru. Pojistka F102 chrání 
transformátor a usměrňovač při poru- 
še stabilizátoru a má jmenovitý proud 
12 A pro zdroj 10 A, resp. 25 A pro 
zdroj 20 A. Přítomnost napětí na vstu- 
pu modulu stabilizátoru je indikována 
zelenou LED Dl 01. Napětím ze vstupu 
modulu stabilizátoru je též napájen 
ventilátor, který ofukuje chladič výko- 
nových tranzistorů stabilizátoru. 

Z výstupu modulu stabilizátoru je 
stabilizované napětí 13,8 V vyvedeno 
na výstupní svorky zdroje. Z bezpeč- 
nostních důvodů je záporným pól vý- 
stupu zdroje spojen s ochrannou zemí 
(PE) síťového přívodu. 

Schéma modulu stabilizátoru je na 
obr. 14. Jako celek se modul chová 
jako třísvorkový lineární stabilizátor. 


DBIOI MODUL STABILIZÁTORU 



Obr. 13. Blokové schéma profesionálního napájecího zdroje 13,8 V/10 (20) A 


VSTUP 



Obr. 14. Modul stabilizátoru profesionálního napájecího zdroje 13,8 V/10 (20) A 
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Proud protéká ze vstupu JI na výstup 
J2 stabilizátoru přes výkonové tranzis- 
tory T4 až T9, které regulují velikost 
výstupního napětí. Operační zesilovač 
(OZ) 101 B porovnává výstupní napětí 
stabilizítoru (přiváděné přes odporový 
dělič R19, Pí, R20 na invertující vstup 
101 B) s referenčním napětím 9,1 V ze 
Zenerovy diody Dl (přiváděným na 
neinvertující vstup 101 B) a svým vý- 
stupním signálem řídí přes budicí 
tranzistor T3 regulační tranzistory T4 
až T9 tak, aby napětí obou vstupech 
OZ byla shodná. Tím se udržuje kon- 
stantní napětí na výstupu stabilizá- 
toru. Přesná velikost výstupního na- 
pětí 13,8 V se nastavuje trimrem Pí. 

Tranzistor T3 je opatřen chladičem 
o ploše několika cm 2 . Tranzistory T4 
až T9 musí být vybrány se shodnými 
proudovými zesilovacími činiteli. Ve 
zdroji 20 A jsou použity všechny 
součástky podle schématu na obr. 14. 
Ve zdroji 10 A jsou oproti schématu 
vynechány součástky T7, T8, T9, R7, 
R8, R9, R13, R14, R15. Rezistory R10 
až R12 mají ve zdroji 10 A zmenšen 
odpor na 18 k íl 

Tranzistory T4 až T9 jsou připevně- 
né na dostatečně mohutný chladič. Ve 
zdroji 10 A odvádí chladič při plném 
zatížení tepelný výkon asi 60 W, ve 
zdroji 20 A je to asi 120 W. Pro účin- 
nější odvod tepla je chladič nucené 
chlazen proudem vzduchu z ventiláto- 
ru. V původním prameni je doporučen 
hliníkový žebrovaný chladič o celko- 
vých rozměrech 165x100x35 mm. Po- 
zor, na chladicích ploškách T4 až T9 
je plné vstupní napětí stabilizátoru! 

Stabilizátor má pravoúhlou zatěžo- 
vací charakteristiku - až do maximální- 
ho výstupního proudu (10 nebo 20 A) 
poskytuje konstantní výstupní napětí, 


při přetížení teče z výstupu konstantní 
maximální výstupní proud a výstupní 
napětí se přiměřeně zmenšuje. Veli- 
kost maximálního výstupního proudu 
se nastavuje se trimrem P3. 

Velikost výstupního proudu je sní- 
mána bočníky R4 až R9, zapojenými 
v emitorech tranzistorů T4 až T9. Na- 
pětí z bočníků se sčítá sítí rezistorů 
R10 až R15 a prostřednictvím operač- 
ních zesilovačů I02C a I02D se porov- 
nává s referenčním napětím z běžce 
trimru P3. Při dosažení maximální ve- 
likosti výstupního proudu se signálem 
z výstupu I02D začne přes tranzistor 
TI „stahovat" referenční napětí na ne- 
invertujícím vstupu OZ 101 B k zemi a 
tím se zmenšuje výstupní napětí sta- 
bilizátoru tak, aby byl výstupní proud 
konstantní (omezený). Režim činnosti 
s omezeným výstupním proudem je 
indikován LED D6, která je ovládána 
operačním zesilovačem I02A. 

Stabilizátor je též vybaven tepel- 
nou ochranou výkonových tranzistorů 
(např. při zkratu na výstupu se při vý- 
stupním proudu 20 A rozptyluje na 
tranzistorech výkon asi 400 W). Tep- 
lotu chladiče tranzistorů T4 až T9 sní- 
má termistor Rt, jehož výstupní signál 
vyhodnocuje komparátor (s hysterezí) 
s OZ I02B. Maximální přípustná teplo- 
ta chladiče se nastavuje trimrem P2. 
Při překročení této teploty „stáhne" 
komparátor přes tranzistor T2 refe- 
renční napětí na neinvertujícím vstupu 
OZ 101 B na potenciál země a tím se 
výstupní napětí stabilizátoru zmenší na 
nulu. Po snížení teploty chladiče se na- 
pětí na výstupu stabilizátoru automa- 
ticky obnoví. Přehřátí indikuje LED D5. 

Ra dioelektronik A udio-HiFi- Video, 

5/1999 


Registrátor chrápání 

A nakonec stručný popis přístroje, 
který ukládá do paměti, kolikrát jsme 
v noci chrápnuli (i takové návody vy- 
cházejí v zahraničí!). 

Schéma registrátoru je na obr. 15. 
Chrápání se snímá elektretovým mik- 
rofonem Mil. Signál z mikrofonu zesi- 
luje OZ 106. Podle použitého mikrofo- 
nu je nutné upravit odpor rezistorů 
R15 tak, aby na vstupu 3 106 bylo ss 
napětí 2 až 4 V. Zesílený signál chrá- 
pání je tvarován obvodem s invertory 
105 tak, že při každém chrápnutí se 
objeví na výstupu 4 I05B taktovací im- 
pulz a rozsvítí se LED Dl 1 . 

Taktovací impulzy čítá a pamatu- 
je si binární čítač 104. Stav výstupů 
Q3 až Q12 čítače 104 pak v binární 
formě vyjadřuje počet chrápnutí od 
posledního vynulování čítače. Stav vý- 
stupů čítače indikují LED Dl až D10. 
U každé LED je připsáno dekadické 
číslo, které vyjadřuje, po kolika chráp- 
nutích se rozsvítí. Obvody 101 až 103 
s třístavovými výstupy umožňují zhas- 
nout LED (úrovní L na vstupech EN 
101 až 103) kvůli úspoře energie na- 
pájecí baterie. 

Registrátor se ovládá přepínačem 
S1. V poloze 1 přepínače je přístroj 
vypnutý. Přeputím do polohy 2 se pří- 
stroj zapne, přičemž se obvodem „nu- 
lování při zapnutí" (s I05D) vynuluje čí- 
tač 104. LED Dl až D10 nesvítí. Takto 
je přístroj nastaven během spánku, 
kdy registrujeme chrápání. Přepnutím 
do polohy 3 rozsvítíme LED, abychom 
mohli přečíst stav čítače a zjistit tak 
počet chrápnutí. 

FUNKAMA TEUR, 10/1996 


+6V +6V +6V -+-6V +6V 
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TRANSFORMÁTORY A 
TLUMIVKY PRO SPÍNANÉ 
NAPÁJECÍ ZDROJE 2 

Návrh transformátorů a tlumivek 


Zdeněk Faktor 

(Dokončení z KE č. 5/2001) 


9.2 Vinutí transformátorů 
a filtračních tlumivek pro 
spínané zdroje 

Není podstatného rozdílu mezi vi- 
nutím transformátoru a tlumivky. Fil- 
trační tlumivka mívá nejvýše jen dvě 
vinutí a není nutné dodržovat velkou 
izolační pevnost mezi vinutími, proto- 
že filtrační tlumivka je již od primární- 
ho vinutí transformátoru oddělena 
hlavní izolací transformátoru. 

Vinutí bývá uloženo v cívkových tě- 
lískách, méně častěji bývá samonosné. 

Pro měniče s kmitočtem do 25 kHz 
se s ohledem na povrchový jev použí- 
vá největší průměr vodičů 1 mm. Pro 
měniče s kmitočtem do 50 kHz se po- 
užívá průměr vodičů 0,6 mm. Pro do- 
sažení větších průřezů vodičů se pou- 
žívá paralelní vinutí nebo vf lanka. 

S ohledem na povrchový jev měl 
by být průměr vodiče nebo tloušťka 
pásku nejvíce trojnásobkem hloubky 
vniku. Odpor vodiče o průměru 1 mm 
vzroste vlivem povrchového jevu při 
kmitočtu 25 kHz o 20 %, odpor vodiče 
o průměru 0,6 mm při 50 kHz vzroste 
rovněž o 20 %. 

Odpor vinutí vzrůstá i s oteplením 
měděného vinutí. Měrný odpor z hod- 
noty 0,017 Qmm 2 /m při 20 °C vzroste 
s oteplením o 60 °C na 0,021 Qmm 2 /m. 
Teplotní součinitel odporu mědi je 
3,9-10' 3 /°C. 

Při malých počtech závitů se pou- 
žívají páskové vodiče. Hospodárné a 
technicky výhodné pro transformátory 
spotřební elektroniky je vinout je hliní- 

Obr. 9.1. 

Odstupňování: a) 
po polovině závitu 
u jader E, b) po 
čtvrtině závitu 
u hrníčkového 
jádra se čtyřmi 
otvory pro vývody 


kovými fóliemi (měrný odpor hliníku 
při 20 °C je 0,029 Qmm 2 /m, teplotní 
součinitel odporu hliníku je 4,3-10' 3 /°C, 
teplotní součinitel odporu tvrdého hli- 
níku je 4,T10' 3 /°C). 

Zatímco u síťových transformátorů 
malých výkonů je pro napětí jednoho 
voltu potřebných několik závitů, je 
u transformátorů pro spínané zdroje 
potřebný jeden závit pro napětí několi- 
ka voltů. To zvyšuje nároky na izolaci 
vodičů. Požadavky na izolaci jsou kri- 
tičtější již i proto, že vinutí jsou často 
jednovrstvová. Každá vrstva vinutí bývá 
prokládána izolační fólií. Místo prokla- 
dů se používají vodiče s trojnásobnou 
lakovou izolací. 

Při malém počtu závitů na volt je 
nutné používat poloviny nebo čtvrtiny 
závitu. Jak se toho dosáhne, ukazuje 
obr. 9.1. 

Potřebné vzdálenosti vodivých 
bodů se dodržují u neimpregnovaných 
vinutí 8 mm, šířka krepování mezivi- 
nuťové izolace se dodržuje 4 mm. 

U samonosného vinutí musí být 
vzdálenost mezi jádrem a vinutím mi- 
nimálně 4 mm. Při vinutí následující 
vrstvy se kvůli tomu, aby se závity ne- 
sesouvaly, vyplní tato mezera izolač- 
ním páskem o tloušťce o málo větší 
než je průměr vodiče. Izolační pásek 
proti rozvinutí se zabezpečí převázá- 
ním nití. 

Se zmenšujícím se průřezem vinutí 
vzrůstá přípustná proudová hustota. 
Přibližnou závislost pro odhad její veli- 
kosti ilustruje obr. 9.2. 

Průřezy vývodů z transformátorů a 
tlumivek do desek s plošnými spoji se 
určují z přípustných úbytků napětí. 


Zkušební napětí hlavní izolace pro 
zdroje napájené ze sítě je 5 kV. 

Elektrické začátky jednotlivých vrs- 
tev téhož vinutí by měly ležet na téže 
straně cívkového tělíska, aby po spo- 
jení vrstev do vinutí byl omezen vliv 
vzájemné kapacity mezi vrstvami. 
Tímto opatřením se zmenší kapacita 
vinutí asi na 1/3 vůči vinutí provedené- 
mu v celku. Způsob vyvedení pásko- 
vého vodiče je na obr. 9.3. 

Pro omezení přenosu rušení z pri- 
márního vinutí na sekundární bývá se- 
kundární vinutí z obou stran odstíněno 
měděnou fólií. Některá uspořádání vi- 
nutí jsou naznačena na obr. 9.4. 

Průřezy vodičů se volí podle jejich 
přípustného oteplení, které je určeno 



Obr. 9.2. Závislost proudové hustoty 
o na ploše S v průřezu vinutí pro vinutí 
různých feritových jader a pro 
oteplení vinutí o 30 °C. Pro porovnání 
je uvedena obdobná křivka pro 
oteplení vinutí o 60 °C u malých 
síťových transformátorů s plášťovým 
jádrem, které je složené z plechů 

Obr. 9.3. Vývod 
páskového vodiče 
realizovaný vodičem 
o kruhovém průřezu, 
který je na konci 
sploštělý (a) 





Konstrukční elektronika 


A Rádio 


- 1/2002) 





efektivní hodnotou protékajícího prou- 
du. V tab. 9.7 jsou uvedené efektivní 
hodnoty proudů pro některé typické 
průběhy. 

Zvláštní skupinu vinutí tvoří planár- 
ní vinutí. Jeho vlastnosti, přednosti i ne- 
dostatky byly uvedeny v kapitole 7. 

Pro filtrační tlumivky jsou používá- 
na toroidní železoprachová jádra a to- 
roidní jádra z amorfních magnetických 
materiálů. Jsou ovinuta vodiči ručně 
nebo strojově v jedné nebo neúplné 
vrstvě. Ručně se jádra ovíjejí složenými 
vodiči o vnějším průměru i do 2 mm. 
Vinutá toroidní jádra se upevňují na 
destičku opatřenou tvarovanými vývo- 
dy, na které se při pájejí vývody vinutí. 
Vývody toroidních cívek mohou být 
také volné, zajištěné proti rozvinutí 
přivázáním. 


Vinutí se navzájem stíní měděnou 
fólií, která se vkládá mezi jednotlivá vi- 
nutí tak, aby netvořila závit nakrátko. 
Fólie se spojuje s jádrem transformá- 
toru, na němž je obvykle určité napětí, 
nebo se přímo zemní. 

Aby stínící fólie nezvětšovala ztráty 
transformátoru, musí mít co nejmenší 
tloušťku. Používá se fólie o tloušťce 
20 až 50 pm. Místo stínící fólie, zvláš- 
tě u miniaturních transformátorů, se 
pro uspoření plochy pro vinutí používá 
jedna vrstva drátu LC o průměru 0,1 
až 0,2 mm s lakovou izolací. Z tohoto 
stínícího vinutí se však vyvádí jen je- 
den konec. 


Vinutí transformátorů a filtračních 
tlumivek spínaných zdrojů je obvykle 
vrstvové, ve kterém je kladen pravidel- 
ně závit vedle závitu. Tím se dosahuje 
největšího činitele vinutí. Izolace vodi- 
čů se volí podle tepelné třídy, ve které 
má transformátor či tlumivka praco- 
vat. Je vhodné dávat přednost vodi- 
čům s izolací s malým ztrátovým čini- 
telem (polyuretan, polyamid). 

Vinutí se mezi sebou oddělují la- 
kovaným papírem, pro vyšší tepelné 
třídy kaptonovou nebo mylarovou fólií, 
které mají i nízké dielektrické ztráty. 
Jejich tloušťka bývá 25 pm. Počítá se 
s jejich izolační pevností asi 250 V na 
0,1 mm, i když jejich elektrická pev- 
nost je podstatně větší. Mezi vinutími 
bývá několik vrstev těchto izolantů do 
celkové tloušťky 0,2 mm. 

Proklady mezi vinutími i mezi vrst- 
vami závitů bývají přibližně o 2 mm 
širší než je šíře vinutí a bývají po kra- 
jích krepovány do hloubky 4 mm. Při- 
bližně do průměru drátu 0,2 mm je 
nutno vývody zesilovat. Zesilují se 
drátem LC o průměru 0,4 mm vždy na 
té straně cívkového tělíska, které je 
mimo magnetický obvod jádra, aby se 
zesilováním vývodů nezmenšovala 
plocha využitelná pro vinutí. Zesílený 
vodič se proti vytržení zajistí přivázá- 
ním. Vývody tlustší než 0,2 mm se 
vyvádějí přímo a chrání se izolační 
textilní trubičkou, silikonovou nebo 
izolační trubičkou z PVC. Druh této 


Tab. 9.3. Nejvyšší kmitočty, do kterých je účelné použít lanka, v závislosti na 
průměru sdruženého vodiče (d ~ 3-cr) (ke kapitole 9.1 v KE5/2001) 


Průměr sdruženého 
měděného vodiče [mm] 

0,05 

0,063 

0,071 

0,10 

0,125 

0,20 

0,315 

0,40 

Použitelnost lanka 
do kmitočtu [MHz] 

16 

10 

8 

4 

2,5 

1 

0,40 

0,25 


izolace, právě tak jako materiál pro 
cívkové tělísko, se volí s ohledem na 
tepelnou odolnost při jejich impregna- 
ci nebo na tepelnou třídu. 

Při navíjení transformátoru se do- 
držuje zásada, aby vinutí s malou 
impedancí, obvykle vinuté tlustším 
drátem, bylo první. Přispěje se tím 
k výhodnějšímu rozložení odporů 
obou vinutí s ohledem na dosažení 
větší účinnosti transformátoru a k lep- 
šímu odvodu tepla z vinutí s větším 
počtem závitů. 

Klade-li se vinutí s velkou impe- 
dancí jako první, je to obvykle proto, 
aby se zmenšila vlastní kapacita vinutí 
nebo se zvětšila elektrická pevnost vi- 
nutí. Dalším důvodem může být potře- 
ba zvětšit mechanickou ochranu vinutí 
s tenkým drátem nebo potřeba úspořit 
tenký drát, který je dražší. 


Tab. 9.4. Hloubka vniku pro měď a hli- 
ník v závislosti na kmitočtu (ke kapito- 
le 9.1 v KE5/2001) 


Kmitočet 

[kHz] 

Hloubka vniku [mm] 

pro měď 

pro hliník 

10 

0,67 

0,87 

20 

0,47 

0,61 

50 

0,30 

0,39 

100 

0,21 

0,27 

200 

0,15 

0,195 

500 

0,096 

0,125 

1000 

0,067 

0,087 

2000 

0,047 

0,061 

5000 

0,030 

0,039 

10000 

0,021 

0,027 

20000 

0,015 

0,0195 

50000 

0,0096 

0,00125 


Tab. 9.5. Činitel vinutí pro lakované vodiče o kruhovém průřezu (ke kapitole 9.1 
v KE5/2001) 


Průměr 
neizolova- 
ného vodiče 
[mm] 

Činitel vinutí a v 
pro izolaci 

Průměr 
neizolova- 
ného vodiče 
[mm] 

Činitel vinutí a v 
pro izolaci 

normální 

zesílenou 

normální 

zesílenou 

0,02 

0,35 

0,30 

0,355 

0,71 

0,65 

0,025 

0,35 

0,30 

0,375 

0,71 

0,66 

0,030 

0,36 

0,32 

0,400 

0,72 

0,66 

0,032 

0,38 

0,34 

0,425 

0,72 

0,67 

0,040 

0,40 

0,36 

0,450 

0,73 

0,67 

0,050 

0,44 

0,38 

0,475 

0,73 

0,68 

0,056 

0,47 

0,40 

0,500 

0,74 

0,69 

0,063 

0,50 

0,44 

0,530 

0,74 

0,70 

0,071 

0,53 

0,48 

0,560 

0,75 

0,71 

0,080 

0,55 

0,50 

0,600 

0,76 

0,72 

0,090 

0,57 

0,52 

0,630 

0,76 

0,72 

0,100 

0,58 

0,53 

0,670 

0,77 

0,73 

0,112 

0,59 

0,53 

0,710 

0,78 

0,74 

0,125 

0,60 

0,55 

0,750 

0,79 

0,75 

0,132 

0,61 

0,55 

0,800 

0,79 

0,75 

0,140 

0,62 

0,57 

0,850 

0,80 

0,76 

0,150 

0,63 

0,57 

0,900 

0,80 

0,77 

0,160 

0,64 

0,58 

0,950 

0,81 

0,78 

0,170 

0,64 

0,58 

1,00 

0,81 

0,79 

0,180 

0,65 

0,58 

1,06 

0,81 

0,79 

0,190 

0,65 

0,59 

1,12 

0,82 

0,79 

0,200 

0,66 

0,59 

1,18 

0,82 

0,80 

0,212 

0,66 

0,60 

1,25 

0,82 

0,80 

0,224 

0,67 

0,60 

1,32 

0,83 

0,80 

0,236 

0,67 

0,61 

1,40 

0,83 

0,80 

0,250 

0,68 

0,61 

1,50 

0,83 

0,81 

0,265 

0,68 

0,62 

1,60 

0,84 

0,81 

0,280 

0,69 

0,62 

1,70 

0,84 

0,81 

0,290 

0,69 

0,63 

1,80 

0,84 

0,81 

0,300 

0,70 

0,63 

1,90 

0,84 

0,81 

0,315 

0,70 

0,64 

2,00 

0,84 

0,81 

0,335 

0,70 

0,64 
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Tab. 9.6. Některé údaje o vlastnostech lakovaných vodičů. Průměry vyráběných lakovaných vodičů pokračují v řadě 
2,2; 2,24; 2,36; 2,50; 2,65; 2,80; 3,00; 3,15; 3,55; 4,00; 4,50; 5,00 (ke kapitole 9.1 v KE5/2001) 


m o v m o v Prumor i v . . . . o 

Průměr Prurez Odpor Počet zavitu na 

drátu drátu drátu rmml drátu 1 cm 2 prurezu 
[mm] [mm 2 ] g j zo | ac j J [mQ/m] vinutí, izolace 


Proudové zatížení v [mA] při proudové hustotě v A/mnv 


norm. zesil. 


0,02 

0,025 

0,030 

0,032 

0,040 

0,050 

0,056 

0,063 

0,071 

0,080 

0,090 


1 


0,140 
0,150 
0,160 
0,170 
0,180 
0,190 
,200 
,212 
,224 
,236 


,250 
,265 
,280 
0,290 
0,300 
0,315 
0,335 
0,355 
0,375 
0,400 
0,425 
0,450 
0,475 


,50 
,53 
,56 
0,600 
0,630 
0,670 
0,710 
0,750 
0,800 
0,850 
0,900 
0,950 


,00 
,06 
,12 
,18 
,25 
,32 
1,40 
1,50 
1,60 
1,70 
1,80 
1,90 
2,00 


03 
05 

07 

08 
13 
20 
25 

0,0031 

0,0039 

0,0050 

0,0064 








0,0122 

0,0137 

0,0154 

0,0177 



Bii 


0,0254 

0,0284 

0,0314 

0,0353 

0,0392 

0,0437 


491 
550 
610 
616 
. 707 
0,0776 
0,0880 
0,0980 
0,1000 
0,1250 
0,1418 
0,1590 
0,1768 


,1963 
,2200 
,2463 
0,2827 
0,3140 
0,3535 
0,3962 
0,4418 
0,5027 
0,5675 
0,6362 
0,7088 


0,7854 

0,8796 

0,9817 

1,0917 

1,2250 

1,3665 

1,5394 

1,7671 

2,0106 

2,2698 

2,5445 

2,8353 

3,1416 


25 
. 30 
0,038 
0,039 
0,048 
0,060 
0,070 
0,084 
0,092 
0,101 
0,111 


,121 
,141 
,154 
,161 
,169 
,179 
,189 
,200 
,210 
0,220 
0,230 
0,247 
0,259 
0,271 


,285 
,303 
0,315 
0,328 
0,343 
0,360 
0,380 
0,395 
0,415 
0,442 
0,477 
0,502 
0,527 


,552 
,590 
0,620 
0,660 
0,690 
0,725 
0,770 
0,809 
0,861 
0,913 
0,965 
1,017 


1,068 

1,155 

1,215 

1,275 

1,345 

1,415 

1,495 

1,595 

1,695 

1,80 

1,90 

2,00 

2,10 



1& 


0,041 

0,043 

0,054 

0,068 

0,076 

0,088 

0,095 

0,105 

0,117 


,129 
,143 
0,159 
0,166 
0,176 
0,187 
0,199 
,210 
,222 
0,233 
0,246 
0,259 
0,272 
0,287 


,301 
,320 
,330 
,347 
,362 
0,380 
0,404 
0,416 
0,438 
0,464 
0,495 
0,520 
0,550 


,570 
,605 
,632 
0,676 
0,706 
0,750 
0,790 
0,840 
0,885 
0,937 
0,990 
1,041 


1,093 

1,180 

1,240 

1,300 

1,370 

1,450 

1,520 

1,620 

1,730 

1,875 

1,925 

2,025 

2,125 


54880 

35120 

25268 

21440 

14814 

9096 

7252 

5730 

4511 

3583 

2807 


2274 

1813 

1455 

1305 

1097 

989 

845 

787 

702 

630 

568 

506 

453 

408 


364 

324 

311 

290 

253 

229 

202 

180 

168 

142 

126 

112 

101 


91 

81 

72 

63 

57 

51 

45 

40 

35 

31 

28 

25 


23 

20 

18 

16 

14.5 
13 

11.6 
10,1 
8,8 
7,7 

6.9 

6,2 

5.9 



norm. zesil. 1,5 


880 
562 
390 
34000 
27000 
19000 
15000 
12500 
10500 
9000 
7000 


600 
500 
380 
350 
320 
280 
250 
225 
200 
1800 
1650 
1500 
1350 
1250 


1100 

975 

870 

810 

770 

690 

625 

520 

490 

450 

400 

360 

325 


300 

265 

240 

210 

190 

170 

155 

140 

120 

110 

100 

90 


83 

74 

65 

56 

50 

46 

42 

37 

31 

29 

26 

23 

21 


28800 

21200 

14800 

12700 

11400 

9800 

8300 

6300 


530 
460 
350 
330 
295 
255 
2250 
2000 
1800 
1600 
1450 
1350 
1160 
1110 


99 
87 
790 
750 
690 
620 
550 
480 
440 
410 
370 
330 
300 


280 

250 

230 

200 

180 

160 

150 

135 

117 

107 

97 

87 


80 

71 

62 

53 

48 

44 

40 

35 

29 

28 

25 

22 

22 


1 

1,14 

2 

3 

4 

5 

6 
8 

10 


12 

15 

18 

20 

23 

27 

30 

34 

38 

42 

47 

53 

59 

65 


74 

83 

87 

92 

106 

116 

132 

150 

170 

190 

212 

240 

265 


294 

330 

370 

425 

470 

530 

595 

660 

750 

850 

955 

1060 


1180 

1320 

1475 

1640 

1835 

2050 

2250 

2700 

3000 

3400 

3800 

4250 

4700 


2,0 

2,5 

),63 

0,78 

1,06 

1,22 

1,5 

1,7 

1,66 

1,94 

2,5 

3 

4 

5 

5 

6 

6 

8 

8 

10 

10 

13 

13 

16 

16 

20 

20 

25 

24 

30 

27 

34 

31 

38 

35 

44 

40 

50 

45 

56 

51 

63 

57 

71 

63 

78 

71 

88 

78 

98 

87 

110 




123 

141 

155 

176 

200 

225 

250 

284 

320 

353 


392 

440 

493 

565 

630 

710 

790 

880 

1000 

1135 

1270 

1420 


1570 

1760 

1965 

2180 

2445 

2730 

3000 

3600 

4000 

4550 

5080 

5680 

6280 


144 

154 

177 

194 

220 

240 

265 

290 

355 

400 

442 


490 

550 

616 

705 

785 

880 

990 

1100 

1250 

1420 

1590 

1770 


1965 

2200 

2460 

2740 

3030 

3420 

3750 

4500 

5000 

5700 

6400 

7150 

7800 


0,86 

1,42 

2 

2,28 

4 

6 

8 

10 

12 

15 

20 


24 

30 

36 

40 

46 

53 

60 

68 

76 

85 

94 

106 

118 

130 


148 

166 

175 

185 

212 

233 

264 

294 

325 

360 

424 

480 

530 


588 

660 

740 

850 

940 

1060 

1190 

1325 

1500 

1700 

1910 

2120 


236 
264 
2950 
3280 
3670 
4100 
4500 
5400 
6000 
6800 
7600 
8500 
9400 


1,25 

2,1 

3 

3,32 

5 

8 

10 

12 

16 

20 

26 


32 

40 

48 

54 

62 

71 

80 

90 

102 

114 

126 

142 

156 

174 


196 

220 

232 

246 

282 

310 

352 

410 

470 

540 

568 

640 

706 


784 

880 

986 

1130 

1260 

1410 

1580 

1770 

2000 

2270 

2550 

2840 


1,56 

2,44 

3,4 

3,88 

6 

10 

12 

16 

20 

26 

32 


40 

50 

60 

68 

76 

88 

100 

112 

126 

142 

156 

176 

196 

220 


246 

274 

288 

308 

354 

388 

440 

480 

530 

580 

710 

884 

884 


980 

1100 

1232 

1410 

1570 

1760 

1980 

2200 

2500 

2840 

3180 

3540 


1,72 

2,8 

4 

4,56 

8 

12 

16 

20 

24 

30 

40 


48 

60 

72 

80 

92 

106 

120 

136 

152 

170 

188 

212 

236 

260 


296 

332 

350 

370 

424 

466 

528 

588 

650 

720 

848 

960 

1060 


1176 

1320 

1480 

1700 

1880 

2120 

2380 

2650 

3000 

3400 

3820 

4240 


2,5 

4,2 

6 

6,64 

10 

16 

20 

24 

32 

40 

52 


64 

80 

96 

108 

124 

142 

160 

180 

204 

228 

252 

284 

302 

348 


392 

440 

464 

492 

564 

620 

704 

820 

940 

1080 

1136 

1280 

1412 


1568 

1760 

1972 

2260 

2520 

2820 

3160 

3540 

4000 

4540 

5100 

5680 


3,12 

4,88 

6,8 

7,75 

12 

20 

24 

32 

40 

52 

64 


80 

100 

120 

136 

152 

176 

200 

224 

252 

284 

312 

352 

392 

440 


492 

548 

576 

616 

708 

776 

880 

960 

1060 

1160 

1420 

1600 

1768 



2820 

3140 

3520 

3960 

4400 

5000 

5680 

6360 

7080 



4370 

4890 

5460 

6000 

7200 

8000 

9100 

10200 

11360 

12600 


4920 

5480 

6060 

6840 

7500 

9000 

10000 

11400 

12800 

14300 

15600 


6560 

7340 

8200 

9000 

10800 

12000 

13600 

15200 

17000 

18800 


7860 

8740 

9780 

10920 

12000 

14400 

16000 

18200 

20400 

22720 

25200 


9840 

10960 

12120 

13680 

15000 

18000 

20000 

22800 

25600 

28600 

31200 


3,44 

5,6 

8 

9,12 

16 

24 

32 

40 

48 

60 

80 


96 

120 

144 

160 

184 

212 

240 

272 

304 

340 

376 

424 

472 

520 


592 

664 

700 

740 

848 

932 

1056 

1176 

1300 

1440 

1696 

1920 

2120 


2352 

2640 

2960 

3400 

3760 

4240 

4760 

5300 

6000 

6800 

7640 

8480 


9440 
1056 
1180 
1312 
1468 
16400 
18000 
21600 
24000 
27200 
30400 
34000 
37600 
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Obr. 9.4. 
Některá 
uspořádání 
vinutí 

transformátorů 
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Obtížné je vyvádět vývody vinutí 
měděnou fólií. Vývody jsou z vodičů 
o kruhovém, rozměrově ekvivalent- 
ním průřezu s fólií. Pro dobré připoje- 
ní k fólii jsou zploštělé (obr. 9.3). 

Přehled některých používaných 
izolačních materiálů pro transfor- 
mátory a tlumivky spínaných zdrojů je 
v tab. 9.8a a tab. 9.8b. 

9.3 Železoprachová jádra 

Na obr. 9.5 je uvedena počáteční 
permeabilita a hodnota magnetické in- 
dukce nasycení v závislosti na koerci- 
tivní síle pro magneticky měkké ma- 
teriály podle chemického složení a 
technologie výroby. 


U železoprachových jader jsou 
uvedeny vlastnosti výchozí slitiny a 
vlastnosti jejich prachů. 

U amorfních magnetických materi- 
álů se termomagnetickým zpracová- 
ním změní téměř ideálně pravoúhlá 
hysterezní smyčka na hysterezní 
smyčku ležatou s malou permeabilitou 
a velmi malou remanencí, aniž by se 
do obvodu zaváděla mezera. 

Pro filtrační tlumivky jsou vhodné 
magnetické amorfní materiály se 
základem Fe, které mají velkou 
magnetickou indukci nasycení. Lze 
použít i železoprachová kruhová já- 
dra, zvláště z takových materiálů, 
které mají velkou magnetickou in- 
dukci nasycení. 



Akumulační měnič 


V 2 
V * 
V 5 


I pracovní 
vinu ti 


detekční 

Vi ■ i ' 

3 vinuti 


V 5 EZ 7 7771 

V,/2 
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v 4 ezzzzzi 
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úhlavní izolace 


77777777777777; 

jádro 


Vratná permeabilita při předmag- 
netování se s rostoucím předmagne- 
továním zmenšuje. Průběh vratné per- 
meability pro železoprachová jádra 
různého složení pro p tor = 125 je uve- 
den na obr. 9.6. 

Přípustná intenzita předmagneto- 
vání je určena přípustným zmenše- 
ním počáteční permeability. Hranič- 
ní velikost intenzity předmagnetování 
H sh je pro dohodnuté zmenšení po- 
čáteční permeability, obvykle do 50 %. 
Zde používaná hraniční velikost inten- 
zity předmagnetování je pro třiceti až 
čtyřicetiprocentní pokles počáteční 
permeability. Není to však hodnota 
ostře ohraničená, neboť rozptyl této 
veličiny je značný. Rozhodující je, zda 
naměřené zmenšení indukčnosti při 
předmagnetování jádra se bude po- 
kládat za přípustné, nebo bude nutné 
návrh opravit. 

Hraniční velikosti intenzity mag- 
netického pole předmagnetování 
jsou pro orientaci pro různé materiály 
používané pro filtrační tlumivky a je- 
jich permeability uvedeny v tab. 9.9. 

Při návrhu transformátorů a filtrač- 
ních tlumivek s feritovými jádry se ke 
kmitočtové závislosti permeability ne- 
přihlíželo. Permeabilita a indukce na- 
sycení byly v kmitočtovém rozsahu 
spínaných zdrojů veličinami kmitočto- 
vě nezávislými. 

U filtračních tlumivek se železo- 
prachovými jádry je kmitočtová zá- 
vislost permeability významná. Aby 
byly filtrovány i kmitočty vyšších 
harmonických, je nutné, aby jádro 
bylo schopné dobře přenášet ales- 
poň i trojnásobný kmitočet základní 
harmonické. 

Kmitočtová závislost počáteční 
permeability železoprachových jader 
pro základní jejich druhy je uvedena 
na obr. 9.7. 

Grafy poměrných ztrátových výko- 
nů pro jednotlivé druhy materiálů žele- 
zoprachových jader (obr. 9.8) se vzta- 
hují k jádrům o kruhové permeabilitě 
125. Odchylky pro jiné velikosti per- 
meability se liší jen o několik desí- 
tek procent. 

Význam grafů pro určení ztráto- 
vých výkonů je malý. Grafy slouží spí- 
še k porovnání druhů železopracho- 
vých jader mezi sebou. Udávají ztráty 
pro harmonický průběh magnetické 
indukce (tj. pro sinusovou změnu 
magnetické indukce v obou polari- 
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Tab. 9.8a. Některé izolační materiály válcových vinutí transformátorů a tlumivek se spínacími kmitočty nad 20 kHz 


l7nlarp 

Tepelná třída 


Y (90 °C) 

A (105 °C) 

E (120 °C) 

B (130 °C) 

F (155 °C) 

H (180 °C) 

Cívkové tělís- 
ko, stěna 0,5 
až 2 mm 

styroflex 

nylon 

(neplněný) 

polyetylente- 

reftalát 

polytereftalát 

vyztužený 

butylenterefta- 

látem 

polykarbonát 

fenolformalde- 
hyd, polyamid, 
duroplast plněný 
skelným prachem 

Izolace vodičů 

libovolná levná 

polyvinilacetát 

polyvinilacetát 

polyester 

polyuretan, 

teflon 

polyesterimid, 

polyimid 

Proklady vrstev 
- fólie 10 až 

60 pm 

styroflex, 

polymetyl- 

metakrylát 

triacetát 

triacetát 

polyetylente- 
reftalát, poly- 
uretan s poly- 
amidem 

teflon, 

polykarbonát 

polyimid, 

polyesterimid 

Proklady mezi 
vinutími - fólie 
100 až 600 pm 

styroflex 

triacetát 

triacetát 

polyamid 

kapton, 

mylar 

kapton, 

mylar 

Izolační 

trubičky 

lakovaný textil, 
měkčené PVC 

lakovaný textil, 
měkčené PVC 

lakovaný textil 

silikonový 

kaučuk 

silikonový 

kaučuk 

silikonový 

kaučuk 

Obal vinutí - fólie 
100 až 600 pm 

styroflex 

triacetát 

triacetát 

polyester 

teflon, 

polykarbonát 

polyimid, 

polyesterimid 


Tab. 9.8b. Některé izolační materiály transformátorů a tlumivek s toroidními jádry a se spínacími kmitočty nad 20 kHz 


Tepelná třída 


Izolace 


bandáž jádra 
- fólie 60 až 
200 pm 


Izolace vodičů 


Proklady vrstev 
- fólie 10 až 
60 pm 


Proklady mezi 
vinutími - fólie 
100 až 600 pm 


Izolační 

trubičky 


Obal vinutí - fólie 
100 až 600 pm 


Y (90 °C) 

A (105 °C) 

E (120 °C) 

B (130 °C) 

hedvábná izo- 
lační tkanice 

hedvábná izo- 
lační tkanice 

sklotextil 

sklotextil 

libovolná 

zesílená 

polyvinilacetát 
(tři vrstvy) 

polyvinilacetát 
(tři vrstvy) 

polyuretan 
(zesílená izolace) 

polyetylén 

polyetylén 

polyamid 

polyamid 

hedvábné 

tkaniny 

hedvábné 

tkaniny 

polyamid 

kapton 
(fólie 25 pm) 

lakovaný textil, 
měkčené PVC 

lakovaný textil, 
měkčené PVC 

lakovaný textil 

sklotextil 

hedvábné tkani- 
ny, měkčené PVC 

lakované izo- 
lační tkanice 

sklotextil 

sklotextil 


F (155 °C) 


H (180 °C) 



polyuretan polyesterimid 


teflon 


polyimid 


(zesílená izolace) (zesílená izolace) 



silikonový 

kaučuk 


silikonový 

kaučuk 



Tab. 9.9. Intenzita magnetického pole předmagnetování, při které poklesne kruhová (popř. efektivní) permeabilita jádra 
o 30 až 40 % proti počáteční velikosti (hodnoty v závorkách jsou udávány jinými výrobci) 



Indukce nasycení B s [T] 


Kruhová permeabilita / u tor [-], 
efektivní permeabilita \ u e [-] 


Hraniční velikost intenzity magnetic- 
kého pole předmagnetování H sh [A/cm] 


Amorfní materiál 
základu Fe 


1,56 


Sendust 


1,1 


Mo permalloy 


0,75 


270 245 125 125 90 





300 

200 

160 

125 

8 

12 

14 

16 

(25) 


Indukce nasycení B s [T] 


Mo perm- 
alloy 


0,75 


Fe-50Ni 


1,5 


Karbonylové železo 


1,4 


Ferit 

(p P - 2000 ) 


0,35 při 100 °C 


Kruhová permeabilita \ u tor [-], 
efektivní permeabilita \ u e [-] 

60 

(90) 

26 

125 

90 

60 

75 

55 

35 

20 

300 

100 

Hraniční velikost intenzity magnetic- 
kého pole předmagnetování H sh [A/cm] 

40 

(50) 

92 

(140) 

35 

45 

50 

30 

40 

90 

160 

5 

15 
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Obr. 9.5. Přibližné hodnoty počáteční permeability p p a indukce 
nasycení B s v závislosti na koercitivitě H c pro různé magnetické 
materiály pro transformátory a tlumivky. AM je zkratka pro amorfní 
magnetické materiály. (Převzato z PCIM, červenec 1998, a doplněno) 



Obr. 9.6. Porovnání poklesu velikosti 
vratné permeability předmagnetová- 
ním pro některé druhy železopracho- 
vých jader pro p tor =125 



—~f CMHzJ 




b) — — B [TJ d) — 6 ÍT] 


Obr. 9.7. Pokles počáteční (toroidní) 
permeability p p v závislosti na 
kmitočtu pro: a) jádra z AM základu Fe 
(značky Microlite), b) železoprachová 
jádra sendustová, c) železoprachová 
jádra Mo permalloyová, d) železopra- 
chová jádra permalloyová Fe-50Ni 


tách), zatím co u filtračních tlumivek 
se magnetická indukce mění v jedné 
polaritě s trojúhelníkovým průběhem. 
Proti údajům z těchto grafů při stej- 
ném kmitočtu a magnetické indukci by 
poměrný ztrátový výkon při změně 
magnetické indukce jen v jedné pola- 
ritě měl být jen poloviční. 


Obr. 9.8. Poměrný ztrátový výkon p v [mW/g] pro jádra s p tor = 125 v závislosti 
na magnetické indukci B a na kmitočtu pro: a) jádra z AM základu Fe (značky 
Microlite), b) železoprachová jádra sendustová, c) železoprachová jádra 
Mo permalloyová, d) železoprachová jádra permalloyová Fe-50Ni 


U filtračních tlumivek změna induk- 
ce bývá malá, takže i ztrátový výkon 
v jádru příliš nepřispívá k celkovému 
oteplení filtrační tlumivky. Proto je vý- 











1000 



0 , 1 4 l I I I | 1 1 1 

50 100 200 300 4 00 

—~B ImT] 

Obr. 9.9. Poměrný ztrátový výkon p v 
feritu H21, výrobce firma Pra met, 
v závislosti na magnetické indukci B a 

kmitočtu 



Obr. 9.12. Poměrný ztrátový výkon p v 
feritu H24, výrobce firma Pramet, 
v závislosti na magnetické indukci B a 

kmitočtu 



Obr. 9.10. Poměrný ztrátový výkon p v 
feritu N27, výrobce firma Siemens, 
v závislosti na magnetické indukci B a 

kmitočtu 



Obr. 9.13. Poměrný ztrátový výkon p v 
feritu N67, výrobce firma Siemens, 
v závislosti na magnetické indukci B a 

kmitočtu 



Obr. 9.11. Poměrný ztrátový výkon p v 
feritu 3010, výrobce firma Philips, 
v závislosti na magnetické indukci B a 

kmitočtu 



Obr. 9.14. Poměrný ztrátový výkon p v 
feritu 3085, výrobce firma Philips, 
v závislosti na magnetické indukci B a 

kmitočtu 



Obr. 9. 15. Poměrný ztrátový výkon p v feritu N49, 
výrobce firma Siemens, v závislosti na 
magnetické indukci B a kmitočtu 



Obr. 9.16. 
Poměrný 
ztrátový výkon 
p v feritu 3F3, 
výrobce firma 
Philips, 
v závislosti na 
magnetické 
indukci B a 
kmitočtu 


počet ztrátového výkonu jádra filtrační 
tlumivky jen informační. 

9.4 Ferity 

Magnetická indukce B v magnetic- 
kém obvodě jádra souvisí s efektivní 
permeabilitou jádra / u e vztahem: 

B = Po Ve H 0 , 

kde H 0 je intenzita magnetického pole 
v jádru, kterou bychom mu přisoudili, 
jakoby magnetický obvod jádra nebyl 
přerušen mezerou. 


H 0 je určena vztahem: 


kde N je počet závitů na cívce, kterou 
prochází proud o vrcholové hod- 
notě l m max . 

Homogenní magnetický obvod má 
střední délku magnetické siločáry / s : 

l s = lj + L/k ■ 

Nehomogenní magnetický ob- 
vod má střední délku magnetické 
siločáry l e : 


l e ~ h + 

(uvažuje se, že mezera neprodlužuje 
náhradní délku magnetické siločáry). 

Velikost magnetické indukce je klí- 
čová pro návrh transformátorů a fil- 
tračních tlumivek. Je-li dán proud, při 
kterém nesmí být překročena určená 
velikost magnetické indukce, je tomu 
nutné přizpůsobit efektivní permea- 
bilitu jádra, počet závitů nebo střední 
délku magnetické siločáry. Protože 
obvykle musí být návrhem zajištěna 
i určitá indukčnost nebo určitý magne- 
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Obr. 9.18. 
Poměrný 
ztrátový výkon 
p v feritu 3F4, 
výrobce firma 
Philips, 
v závislosti na 
magnetické 
indukci B a 
kmitočtu 



Kmitočtový rozsah pro spínané zdroje 

Kmitočtový rozsah pro spínané 
zdroje a rezonanční měniče 

do 150 kHz 

do 300 kHz 

do 1 MHz 

do 

1,5 MHz 

do 

3 MHz 

Označení feritu 

H21 

N27 

3C10 

H24 

N67 

3C85 

N49 

3F3 

N59 

3F4 

Počáteční 

permeabilita 

[-i 

25 °C 

1900 
±20 % 

2000 
±20 % 

1800 
±20 % 

2100 
±20 % 

2300 

±15% 

2000 
±20 % 

1400 
±20 % 

1800 
±20 % 

850 
±25 % 

- 

Indukce 

[mT] 

25 °C 

505 

EB9 

- 

505 

mm 

>400 

410 

B9 

mm 

- 

nasycení 

100 °C 

390 

m 

>350 

390 

KU 

- 

300 

KU 

m 

- 


r m T| 


ESI 


240 

240 

- 

mm 

- 

140 

- 

- 

rcemanence 

[m l J 

100 °C 

H9 

m 

150 

150 

- 


- 

80 

- 

- 



25 °C 

20 

_ 

15 


18 


35 

■EM 

_ 

_ 

Koercitivita 

[A/m] 

100 °C 

18 

25 


mm 


H 

25 

19 

- 

- 

Měrná hmotnost [g/cm 3 ] 

4,8 

4,8 

4,8 

4,8 

4,8 

4,8 

4,55 

4,75 

4,6 

- 

Výrobce 

Pramet 

Siemens 

Philips 

Pramet 

Siemens 

Philips 

Siemens 

Philips 

Siemens 

Philips 



Obr. 9. 1 7. Poměrný ztrátový výkon p v feritu N59, 
výrobce firma Siemens, v závislosti na 
magnetické indukci B a kmitočtu 



Tab. 9.10. Vlastnosti některých feritů, které jsou použitelné pro spínané zdroje a rezonanční měniče 


tický cívkový tok, je možnost cíle do- 
sáhnout kompromisní volbou těchto tří 
parametrů. 

Omezující velikost magnetické in- 
dukce nesmí být překročena z růz- 
ných důvodů: 

a) Nesmí být překročena indukce na- 
sycení. 



Obr 9.19. Průběh amplitudové 
permeability p a feritu N27 v závislosti 
na magnetické indukci B a teplotě. 
Měřeno při harmonickém průběhu 
napětí o kmitočtu 10 kHz 


b) Nesmí být překročena určitá veli- 
kost magnetické indukce, která ome- 



Obr. 9.20. Křivka a) je průběh 
hraničních hodnot vratné permeability 
feritu N27 o počáteční permeabilitě 
2000. Křivka b) je teoretickiý průběh 
hraniční čáry, při které je dosažena 
magnetická indukce 0,2 T (což odpo- 
vídá přibližně hodnotě B s /2). Teore- 
tický průběh hraniční čáry přibližně 
kopíruje skutečný využitelný rozsah 
efektivních permeabilit, který je ome- 
zen předmagnetováním. To dosvěd- 
čují průběhy efektivních permeabilit 
o velikostech 1000, 500, 200, 100 a 50 


zuje přijatelný ztrátový výkon v jádru, 
způsobující oteplení jádra. 

Pro nejpoužívanější a dostupné fe- 
ritové hmoty pro spínací zdroje je po- 
měrný ztrátový výkon v závislosti na 
magnetické indukci a kmitočtu uveden 
v obr. 9.9 až obr. 9.18. Jsou zde za- 
stoupeny tři druhy feritových hmot, 
které pokrývají oblast spínacích kmi- 
točtů několika desítek kHz (H21, 
N27, 3C1 0), oblast v okolí 100 kHz 
(H24, N67, 3C85) a oblast od stovek 
kHz až do jednotek MHz (N49 a 3F3, 
N59 do 1 ,5 MHz a 3F4 do 3 MHz). Ně- 
které další vlastnosti těchto feritových 
hmot jsou uvedeny v tab. 9.10. 

c) Nesmí být překročena určitá veli- 
kost magnetické indukce, která ome- 
zuje přípustnou nelineárnost magne- 
tických vlastností, obvykle pokles 
efektivní permeability materiálu jádra 
nebo pokles jeho amplitudové perme- 
ability. Tato velikost je obvykle men- 
ší než B s /2. Pro ilustraci je závislost 
amplitudové a vratné permeability 
na magnetické indukci a intenzitě 
magnetického pole předmagnetová- 
ní pro typickou feritovou hmotu pro 
spínací obvody uvedena na obr. 9.19 
a 9.20. Nad touto hranicí strmě vzrůs- 
tá nelineárnost indukčností s mag- 
netickými jádry a prudce klesá jejich 
vratná permeabilita. 
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C c =8c 2 +6be+ bd+2cd+4ce+6ďe. 


Obr. 9.21. 
Poměrný ztrátový 
výkon p v materiálu 
Trafoperm 
t- 0,1 mm, Fe-3Si 
s magnetickou 
texturou, výrobce 
Vacuumschmelze, 
v závislosti na 
magnetické indukci B 
a kmitočtu. 
Tuzemský materiál 
ekvivalentních 
vlastností má značku 
Trafoker 



Plášťové provedení sestavy trans- 
formátoru nebo tlumivky s jádry C je 
na obr. 9.23. 

Chlazený povrch jádra je: 


Cj=4a 2 + 6-ab + 4ac+2ad+4bc + 2 bd. 
Chlazený povrch vinutí 

C c = 8 c 2 + 4-a-c + 2- a d + 8 c d. 

Jsou-li určeny tyto ochlazované 
povrchy, vypočte se oteplení jádra a 
vinutí podle následujících vzorců. 
Oteplení jádra je: 

A ůj = PACfCj ) [K; W, W/Km 2 , m 2 ] = 
= P v R thj [W, K/W], 


Obr 9.22. 
Jednoduché 
provedení sestavy 
s jádrem C 
s okótovanými 
hlavními rozměry 
jádra a cívky 



Obr. 9.23. 
Plášťové 
provedení 
sestavy 
s jádry C 
s okótovaný- 
mi hlavními 
rozměry 
jádra a cívky 


kde Cj je ochlazovací konstanta jádra 
(bývá 14 až 23 [W/Km 2 ]), P v je ztrátový 
výkon v jádru [W] a C 7 je chlazený po- 
vrch jádra [m 2 ]. 

Oteplení vinutí je: 

A$ v = P c /(c c C c ) [K; W, W/Km 2 , m 2 ] = 
= P c R thv [W, K/W], 

kde c c je ochlazovací konstanta vinutí 
(bývá 10 až 18 [W/Km 2 ]), P c je ztrátový 
výkon ve vinutí [W] a C c je chlazený 
povrch vinutí [m 2 ]. 

Pro odhad: tepelný odpor jádra 
transformátoru o výkonu několika wat- 
tů je R th ~ 10 K/W, tepelný odpor jádra 
transformátoru o výkonu několika de- 
sítek wattů je R th ~ 3 K/W, tepelný od- 
por vinutí transformátoru o výkonu ně- 
kolika wattů je R th ~ 10 K/W a tepelný 
odpor vinutí transformátoru o výkonu 
několika desítek wattů je R th ~ 6 K/W. 


Pro porovnání je na obr. 9.21 uve- 
den poměrný ztrátový výkon v závis- 
losti na namagnetické indukci a kmi- 
točtu plechů Trafoperm (Trafoker) t = 
= 0,1 mm, Fe-3Si s magnetickou tex- 
turou. 

Mezera se u feritových jader vy- 
rábí taková, aby se dosáhlo určitých 
velikostí efektivní permeability. Ob- 
vykle jsou efektivní permeability jader 
v řadě E6: 47, 68, 100, 150, 220, 330, 
470, 680, 1000, 1500. 

U filtračních tlumivek s jádry C se 
vhodné poměry nastavují určitou 
tlouštkou izolační vložky, která působí 
jako mezera v magnetickém obvodu. 

9.5 Výpočet chladicích 
povrchů sestav s jádrem C 

Jednoduché provedení sestavy 
transformátoru nebo tlumivky s jádrem 
C je na obr. 9.22, kde jsou též okóto- 
vány hlavní rozměry jádra a cívky. 

Chlazený povrch jádra je: 

Cj = 4 c 2 + 2 b c + 2 b f+ 4 c e + 2 e f. 

Chlazený povrch vinutí je: 


10. Příklady výpočtů transformátorů 
a tlumivek měničů (spínaných zdrojů) 


10.1 Tlumivka 
pro akumulační měnič 
se vzestupným napětím 

Ze zdroje stejnosměrného napětí 
5 V ±20 % se má získat stejnosměrné 
stabilizované napětí 12 V se stálým 
odběrem l 0 = 300 mA. Měnič má pra- 
covat na spínacím principu se spí- 
nacím kmitočtem 100 kHz. Výstup 
nemusí být galvanicky oddělen od 
vstupního napětí. Je zadána maximál- 
ní velikost A l L = 0,1 A, U 1max - 6 V a 
U 1min = 4 V. 

Specifikace umožňuje řešit měnič 
jako akumulační se zvyšujícím napě- 
tím pro 5 > 0,5 (typ boost). Tlumivka 
má být realizována s hrníčkovým já- 
drem, pro které je nutné nalézt vhod- 
nou feritovou hmotu. 

Řešení měniče vychází ze sché- 
matu, které je na obr. 10.1. 


Ideální podmínka převodu napětí 



U 0 =Uy 1/(1 - 5). 


Při uvažování tolerance napětí a 
úbytků napětí je: 


12 + 0,5 = (6 - 1 )■ 1/(1 - 8 mln ) 

12 + 0,5 = (4 - 1 )■ 1/(1 - S max ). 

Z rovnic se určí, že činitel plnění je 

8 min = 0,6 a 8 max = 0,76. 
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Obr. 10.1. Schéma měniče z příkladu 1 
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Obr. 10.2. Průběh proudu I L v měniči 
z příkladu 1. Ve vyšrafované oblasti 
teče proud diodou 

Z rovnice 1.20 (v KE 5/2001) se 
z maximální velikosti A l L a z vypočte- 
ných hodnot činitele plnění určí in- 
dukčnost tlumivky pro obě krajní veli- 
kosti napájecího napětí: 


Efektivní hodnota proudu vinutím 
tlumivky je: 

/ = V[(0,076 2 /3) - 0,076-1 ,276 + 1 ,2762] = 

= 1,2 [A], 

Tomuto proudu odpovídá čistý prů- 
měr vodiče 0,71 mm (a v = 0,78) při 
proudové hustotě 3 A/mm 2 . 

Při výpočtu tlumivky se dále vychá- 
zí ze základní nerovnosti: 

B s /2> /j 0 -/j e -N-l Lmgx // s 

a z upravené nerovnosti: 

BJ 2 > L 0 -l Lmax /(N-S e ). 

Pro zvolený ferit H24 při 80 °C je 
8/2 = 0,170 T. 

Za N se do druhé nerovnosti do- 
sadí: 

N = a v -S v /d 2 . 


^-0 U 1 max V min TřAl L 

= [(6 - 1) 0, 6/(0, T10 5 )] = 300-1 0' 6 [H] 


l—o U i m j n S max T / A 1 1_ 

= [(4 - 1) 0, 76/(0, TI O 5 )] = 228-1 0 6 [H] 


Pro hrníčková jádra je přibližně: 

S v - S e /2,3. 

Po dosazení je: 

0,1 70 > 300-1 0' 6 -[1 ,28d 2 /(a v -S e -S e /2,3)] = 


Použije se větší indukčnost, aby se 
nepřekročila přípustná velikost A l L . 

Indukčnosti 300 pH a maximální- 
mu vstupnímu napětí náleží A l L = 0,1 A, 
téže indukčnosti pro minimální vstupní 
napětí náleží: 

— U i min & max T/Lq ~ 

= [(4 - 1) 0,76/(300-1 0' 6 - 1 0 5 )] = 

= 0,076 [A]. 


= 300- 1 0' 6 - 1 ,28-0,71 2 - 1 0' 6 -2,3/(0,78- S e 2 ) = 
= 570-10' 12 /S e 2 . 

Odtud vychází, že: 

S e = 57-1 0 6 [m 2 ]. 

Vybrané hrníčkové jádro 22/13 
má S e = 65 mm 2 , S emin = 50 mm 2 , l e = 
= 31,6 mm, S v = 23,4 mm 2 , hmotnost 
1 3 g a R thj = 50 K/W. 

Ze vztahu pro indukčnost: 


Mezní velikosti proudu tlumivkou 
se zjistí pro obě krajní napájecí napětí: 

T lo - Wl max + 4/77//i)/2] (1 - S max )'T , 

— I l max ~ I L min ■ 

Po dosazení vychází: 

0,3 = [(/ Lmax + / Lm/ ,)/2]-(1 -0,6), 

^ ^ — I L max ~ I L min > 

0,3 = [(l Lmax + l Lmin )/ 2]-(1 - 0,76), 
0,076 — 1 1_ max ~ I L min ■ 

Řešením předchozích rovnic se 

v r v 

urei, ze: 

I L min “0,7 [A], l Lmjn -1,2 [A], 

II max ~ 0,8 [A], 1 1 _ max ~ 1 ,276 [A]. 

Průběh proudu l L je naznačen na 
obr. 10.2. 

Pro určení průměru vodiče tlumiv- 
ky se budou uvažovat proudy l Lmin = 
= 1,2 A a l Lmax = 1,276 A, které jsou 
horším případem. 


L 0 = P 0 -Pe'N 2 'S e /le = W-W-S-PeW-Se/l, 
vyplývá: 

N = V[Z_ 0 -/ e /(/j 0 -/7 e -S e )] = 

= V[300-1 0 6 -31 ,6 1 0 3 /(1 ,2-1 0 6 ->u e -65-1 0 6 )] = 


= 350Wju e . 


/Je = 470 

je 

N = 16 

A/a = 220 

je 

N = 23 

A/a =150 

je 

N = 30 

A/a =100 

je 

N = 35 


Základní nerovnost je splněna pro 
p e = 150 a N = 30 závitů. Pro 30 závitů 
je potřebné okénko pro vinutí: 

S v = 30 0,71 2 /0,78 = 19,5 [mm 2 ], 
což vyhovuje. 

Je ještě možné uvážit elektrický 
povrchový jev a rozhodnout, zda by 
bylo možné vodiče rozdělit do dvou 
paralelně vinutých. 

Indukční zdvih je: 


AB = L 0 AI L /(NS emin ) = 

= 300-1 0' 6 0, 1/(30-50- 1 0' 6 ) = 0,020 [T] 

Nakonec určíme oteplení jádra 
z hmoty H24. Pro spínací kmitočet 
100 kHz a indukční zdvih 20 mT je 
měrný ztrátový výkon použité hmoty 
přibližně (6/2)-mW/g. Odtud: 

Aů = 3-10' 3 -13-50 = 2 °C. 

Oteplení jádra je malé. Kdyby ne- 
vadilo větší zvlnění proudu, bylo by 
možné indukční zdvih několikanásob- 
ně zvýšit. 


10.2 Tlumivka 
pro akumulační měnič 
se sestupným napětím 

Má se navrhnout tlumivka pro ne- 
izolovaný akumulační měnič napájený 
usměrněným a vyhlazeným síťovým 
napětím 220 V s tolerancí -15 % až 
+20 %. Výstupní stejnosměrné napětí 
U 0 = 165 V je stabilizované pulzně šíř- 
kovou modulací (PWM). Odebíraný 
výkon je od ještě nepřerušovaného 
módu až do 200 W. Má se zjistit mez- 
ní výkon při ještě nepřerušovaném 
módu. Spínací kmitočet 20 kHz. Mají 
být použita feritová jádra El z hmoty 
H21. Má se určit, zda proměnná slož- 
ka magnetické indukce může být polo- 
vinou největší velikosti magnetické in- 
dukce. 

Řešení vychází ze schématu, které 
je na obr. 10.3. 

Ideální podmínka převodu napětí 

je: 

U 0 = U { 5. 

Při uvažování tolerance vstupního 
napájecího napětí a úbytků napětí na 
součástkách lze napsat: 


Uo (U i max - Uj) & min 

a 

Uo U v — {U i mm - Uj) s max , 

kde U v a U T jsou úbytky napětí na vi- 
nutí tlumivky a na tranzistoru. 

Započítáme-li toleranci napájecího 
síťového napětí a dále pokles usměr- 
něného a vyhlazeného síťového na- 
pětí o 15 %, který vzniká při odběru 
proudu ze vstupního (vyhlazovacího) 
kondenzátoru C, je vstupní stejno- 
směrné napájecí napětí měniče: 

U 1ma x = 373 [V] a U 1min = 224 [V]. 
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Obr. 10.3. Schéma měniče z příkladu 2 
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Obr. 10.4. Průběh proudu I L v měniči 
z příkladu 2 


Z předchozích rovnic vyplývá, že: 
5 min /5 max = 223/372 = 0,60. 

Pro zvolenou hodnotu S max = 0,7 je 

8 min ~ °> 42 - 

Maximální usměrněný proud je: 

loma X =Pma X /U 0 = 200/165 * 1 ,2 [A]. 

S použitím vztahu A l L = l Lmax / 2 od- 
vodíme: 



max 


+ \ Lm j 2)/2] = i 0 


max 


Z uvedených vztahů se vypočte, že 
I l max = 1 ,6 A, l Lmjn = 0,8 A a A l L = 0,8 A. 

Z požadované hodnoty A/ L se pro 
obě krajní velikosti napájecího napětí 
a jim odpovídající činitele plnění určí 
indukčnost tlumivky: 


1-0 (U i max ~ Uo) & min T/Alj_ 

= [(373 - 165) 0, 42/(0, 8-20-10 3 )] = 
= 5,4 [mH] 


a 

4 — (U 1 min ~ Uo) & max T/Alj_ — 

= [(224 - 165) 0,7/(0,8-20-10 3 )] = 

= 2,5 [mH]. 

Volí se větší indukčnost, aby se 
nepřekročila přípustná velikost A l L . 
Pro nižší napájecí napětí je A / L : 

~ (U i mm “ U o) & max T/Lq — 

= [(224 - 165)0,7/(5,4-10' 3 -20-10 3 )] = 
= 0,37 [A]. 

Mezní velikosti proudů se zjistí pro 
obě krajní hodnoty napájecího napětí: 

= ( l Lmax + I L m in ) /2 , 

^ ® — I L max ~ I L min > 

1,2 = Ol max + Lmim ) /2 , 

437 — I j_ max ~ I L min ■ 

Odtud: 

II min - 0,8 [A], l Lmjn -1,0 [A], 


'Lmax = 1,6 [A], I L max = 1 ,4 [A]. 

Průběh proudu l L se zakreslenými 
lomaxZ lominie uveden na obr. 10.4. 

Minimální výkon pro ještě nepřeru- 
šovaný chod měniče je: 

Pmin = U 0 I 0 mjn = 165 0, 4 = 66 [W]. 

Efektivní hodnota proudu tlumiv- 
kou je: 

/ = V[(0,8 2 /3) - 1 ,6 0, 8 + 1 ,6 2 ] = 1 ,22 [A] 


Výchozí rovnice je téměř splněna 
pro p e = 68 a N = 164. 

Pro 164 závitů je potřebné okénko 
pro vinutí 

S v = Nd 2 /a v = 1640,63 2 /0,72 = 

= 90 [mm 2 ]. 

Zdvih indukčního toku AO c je: 

AO c = 4- A/l , 

NABS e = L 0 AI l 


a vychází pro obě krajní velikosti na- 
pájecího napětí stejně. 

Při proudové hustotě 3 A/mm 2 od- 
povídá tomuto proudu čistý průměr 
vodiče d = 0,630 mm (volí se zesílená 
izolace a v = 0,72). K elektrickému po- 
vrchovému jevu se nemusí přihlížet. 

Při výpočtu počtu závitů tlumivky 
se vychází ze základní nerovnosti: 


a z toho určíme indukční zdvih: 

A B = L 0 -AI L /(N-S e ) = 

= 5,4- 10' 3 0,8/(1 64-240-1 0 6 ) = 0,1 [T]. 

Oteplení jádra při p v = 3,5 mW/g je: 

A$ = 3,5-1 16-1 0' 3 - 15 ~ 6 °C. 


B s /2> IJ 0 -IJ e -N-l Lmax /le 
a z upravené nerovnosti: 

B s /2 > L 0 -l Lmax /(N-S e ). 


11.3 Tlumivka pro 
akumulační měnič 
s galvanickým oddělením 
výstupu od vstupu 


Pro zvolený ferit H21 při 100 °C je 
B s /2 = 0,195 T. 

Pro zmenšení kapacity vinutí uva- 
žujeme, že okénko pro vinutí bude vy- 
užito jen zčásti, např. jen ze 70 %. Po- 
tom počet závitů je: 


N = a v -S v -0J/d 2 . 


Pro feritová jádra E platí přibliž- 
ně, že S v = S e . Feritová jádra E mají 
homogenní průřez, takže S e = S 7 a 

l e ~ lj ■ 

Po dosazení je: 

0,195 > L 0 l Lmax /(N S e ) = 

= 5,4-10- 3 -1,6-d 2 /(a v S e 0,7S v ) = 

= 5,4- 1 0' 3 - 1 ,60,63 2 - 1 0' 6 /(0,720,7-S e 2 ) = 
= 6,8-10 - 9 /S e 2 . 

Odtud vychází, že: 

S e = 1,9.1 0' 4 [m 2 ]. 

Vhodné je jádro E42/20, které má 
S e = 240 mm 2 , l e = 97 mm, S v = 
= 180 mm 2 , hmotnost 116 g a tepel- 
ný odpor R thj = 15 K/W. 

Ze vztahu pro indukčnost určíme 
počet závitů A/: 


N= V[L 0 -/ e /(£/ 0 -A/ e -S e )] = 

= V[5,4 1 0- 3 -97- 1 0 3 /(1 ,2-1 0- 6 /j e -240-1 0 6 )] = 
= 1 350/\/J e . 


Pro iJ e = 470 
Ve = 220 
IJ e = 100 
n e = 68 


je 

N =64, 

je 

N= 91, 

je 

N = 135 

je 

N = 164 


Má se navrhnout tlumivka pro aku- 
mulační měnič typu flyback s gal- 
vanickým oddělením výstupu od 
vstupu. 

Měnič má převést vstupní stejno- 
směrné napětí, které kolísá od 6 do 18 
V, na výstupní stejnosměrné stabilizo- 
vané napětí 5 V při maximálním odbě- 
ru 5 A. Kolísání nabíjecího a vybíjecí- 
ho proudu výstupního kondenzátoru 
(C 0 ) má být menší než 1 A. Minimální 
odběr z měniče je 1 A. Tlumivka je 
součástí měniče, který pracuje se spí- 
nacím kmitočtem 20 kHz. Oteplení vi- 
nutí i jádra transformátoru se uvažuje 
maximálně 40 °C (teplota vinutí i jádra 
v nejteplejším místě je 80 °C). Tlumiv- 
ka se má realizovat na jádu tvaru E 
z feritové hmoty H21. Schéma měniče 
je na obr. 10.5. 

Tlumivka má odlišnou indukčnost 
ve fázi energii akumulující a ve fázi 
energií vydávající. Zapojení připomíná 
transformátor, ačkoli jako transformá- 
tor nepůsobí. 

Ideální rovnice výstupního napětí 
je: 

U 0 = (1/n)-4-^/(1 - 5). 


Z napěťové plochy při uplatnění 
hlavních úbytků napětí lze napsat: 

(Ui min “ Uj)'5 max - n-(U 0 + U d + 4)0 " & max) > 



Obr. 10.5. Schéma měniče z příkladu 3 
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Obr. 10.6. Průběh proudu I L v měniči 
z příkladu 3. V oblasti a) teče proud 
primárním vinutím transformátoru, ve 
vyšrafované oblasti b) teče proud 
sekundárním vinutím transformátoru 

a diodou 

(Ul max " Uj) $ min ~ n '(^0 + U d + U v )(1 " $min)- 

Pro U 1min = 6 V, U 1max = 18 V, U T = 1 V, 
U d = 0,5 V, U v = 0,25 V a při volbě 
3 max = 0,5 se určí n = 0,86 a 3 mjn = 0,23. 
Zvolí-li se však n = 1 vyjde 5 max = 0,53 
a Smin = 0,25. 

Pro n = 1 je /_, = L 0 . Indukčnost se 
určí z podmínky: 

L 0 =U 1 -S-T/AI l . 

Pro U 1 min a 5 max vychází indukčnost 
L 1 = L 0 = 132 |jH, pro U 1max a <5 mj „v y- 
chází indukčnost /_, = L 0 = 210 pH. 

Volí se indukčnost 210 pH, kte- 
rá zaručí, že A l L nepřekročí 1 A. Pro 
u 1mln , 5 max a L 0 = 210 pH vychází A/ t = 
= 0,63 A. 

Průběh proudu v sekundárním vi- 
nutí se určí z podmínky: 

IqT = l(l Lmax + l Lmin )/2W - 3)T. 

Mezní velikosti proudů pro U 1max a 
3 mjn vycházejí z rovnic: 

5 ” [(^L max + Kmin)^\ 0,75 
a 

1 = / - / 

1 ' L max 1 L min ■ 

Odtud se určí, že l Lmjn = 6,15 A a 
II max ~ 7,1 5 A. 

Mezní velikosti proudů pro U 1min a 
3 max vycházejí z rovnic: 

5 = 1(1 L max + l Lm ,n)/2] 0,47 
a 

— I L max I L min • 

Odtud se určí, že l Lmax = 10,93 A 

3 min ~ 10,3 A. 

Průběh proudu l L je uveden na obr. 
10.6. 

Efektivní hodnoty proudu primár- 
ním vinutím při krajních velikostech 
vstupního napětí jsou: 

7,15-V0,25 = 3,6 A a 10,93-V0,53 = 8 A, 


efektivní hodnoty proudu sekundár- 
ním vinutím při krajních velikostech 
vstupního napětí jsou: 

7,15-V0,75 = 6,2 A a 10,93-V0,47 = 7,5 A. 

Pro zjednodušení se bude vychá- 
zet z přibližně stejné velikosti proudu 
v primárním i sekundárním vinutí. 

Při proudové hustotě 4 A/mm 2 od- 
povídá proudu 7,5 A průměr vodiče 
1,50 mm ( a v = 0,83). Primární i sekun- 
dární vinutí bude vinuto vodičem toho- 
to průměru. K vlivu elektrického povr- 
chového jevu se nemusí přihlížet. 

Pro určení velikosti jádra a jeho 
efektivní permeability se vyjde ze 
vztahu: 

B = p 0 p e H. 

Efektivní permeabilita jádra p e je 
přibližně stálá až do velikosti magne- 
tické indukce B s /2. S rostoucí velikos- 
tí indukce permeabilita klesá a blíží se 
jedné. Musí být tedy splněna podmín- 
ka: 

B $ /2> iJ 0 -iJ e -N-l 1max /l e . 

Úpravou předchozího vztahu se 
získá' 

B s /2>L 1 l 1max /(N 1 S e ). 

Pro ferit H21 při 100 °C je B s /2 = 
0,2 T. Proud I-, max pro n = 1 má shod- 
nou velikost s proudem l Lmax . Počet 
závitů N 1 můžeme též napsat jako: 

N 1 = 0 ,5S v a v /d 2 . 

Vinutí s N 1 závity je jen v jedné po- 
lovině okénka pro vinutí cívkového tě- 
líska hledaného jádra. V druhé polovi- 
ně okénka pro vinutí je sekundární 
vinutí. Pro feritová E jádra přibližně 
platí, že S v = S e . 

Dosadíme do upravené nerovnosti: 

0,2 > 21 0- 1 0' 6 - 11-2-1 ,5 2 - 1 0' 6 /(0,83- S e 2 ) = 
= 12,5-1 0 9 /S e 2 

a odtud určíme: 

S e = 250 [mm 2 ]. 

Na hranici použitelnosti se jeví já- 
dro E42/20, které má S e = 240 mm 2 a 
l e = 97 mm, hmotnost 116 g, tepelný 
odpor 15 K/W a S v = 180 mm 2 . Patrně 
se však ukáže jako nutné zvětšit velikost 
jádra nebo změnit podmínky zadání. 

Z výrazu: 

Li = VoVeNfSJle 

se určí: 

N , = 'J[L 1 -l e /QJofJeS e )] = 

= V[ 21 0-1 0- 6 - 97-1 0- 3 /(1 ,2-1 0- 6 -/j e -240- 1 0 6 )] = 
= 266/a l/J e . 

Určí se počty závitů N 1 pro různé 
velikosti p e a bude se ověřovat, se kte- 


rou dvojicí hodnot bude splněna vý- 
chozí nerovnost. Pro / u e = 63 je N 1 = 33 
a na pravé straně nerovnosti je číslo 
0,27. Čím menší efektivní permeabili- 
ta jádra se bude volit, tím méně bude 
materiál jádra využíván a jádro se 
bude méně oteplovat. Výsledky by 
byly výhodnější, kdyby se připustilo 
zvětšení nabíjecího a vybíjecího prou- 
du např. na 1,2 A a spínací kmitočet 
se zvýšil na 30 kHz. Feritová hmota 
H21 toto zvýšení umožní. Umožňuje 
ještě dobře využívat kmitočet 50 kHz. 

Pro spínací kmitočet 30 kHz, / u e = 
= 63 a N 1 = 25 je /_, = 120 pH a základní 
nerovnost je téměř splněna. Proud l Lmax 
se prakticky nezměnil. Zdvih magnetic- 
ké indukce při opraveném zadání je: 

AB = U 1 max '3 miri m T/(N 1 m S e ) = 

= 1 7 0, 25/(25-240- 10 6 -30-1 0 3 ) =0,024 [T] 

Mezní ztrátový výkon pro A B = 
= 0,02 T, f= 30 kHz a p v = 0,2 mW/g 
(jedna polovina z velikosti p v určené 
z grafu) je: 

P v = 0,116-0,2*23 [mW]. 

Oteplení jádra je: 

Aů = 20-10' 3 -15 = 0,3 °C. 

Potřebné okénko pro vinutí je: 

S v /2 = 25-1 ,5 2 /0, 83 - 68 [mm 2 ]. 

Protože plocha okénka pro vinutí je 
větší, bylo by možné zvětšit průměr 
vodiče na 1,6 mm a tím odstranit 
nedostatek volby menšího průměru 
vodiče. 

Mezní velikosti proudů l L pro l 0 = 1 A 
se určí řešením rovnice proudů pro 
l 0 = 1 A a A/ l = 1 ,2 A. Poslední hodno- 
ta odpovídá přespecifikovaném zadá- 
ní. Postup by se opakoval. 

10.4 Tlumivka 
pro akumulační měnič 
se sestupným napětím 
a galvanickým oddělením 
výstupu od vstupu 

Máme navrhnout tlumivku s ferito- 
vým jádrem E pro akumulační spínaný 
zdroj (měnič) typu flyback s následují- 
cí specifikací: Vstupní střídavé síťové 
napětí na můstkovém usměrňovači 
má velikost od 85 V do 265 V (50 Hz), 
spínací kmitočet je 200 kHz. Výstupní 
stejnosměrné napětí je U 0 = 5 V, vý- 
stupní proud je l 0min = 0,2 A a l 0max = 
= 2 A. Tlumivka má pracovat na hrani- 
ci nepřerušovaného režimu. Zvlnění 
výstupního napětí má být menší než 
10 mV. Uvažuje se schéma (bez odru- 
šovacího filtru, jištění, pomocných ob- 
vodů a vinutí) podle obr. 10.7. 
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n : 1 



Po zvolení 8 max = 0,5 se určí 8 min = 
= 0,24 a n = 17,5. Opravou převodu 
na n = 1 7 se změní 8 mjn = 0,21 . 

Pro hranici nepřerušovaného reži- 
mu je: 


lo=(l L max/ 2)'(1 



a 



L max ■ 


Obr. 10. 7. Schéma měniče z příkladu 4 


je: 


Ideální podmínka převodu napětí 
U 0 = (1/nyU 1 S/(1 - 8). 


Pro dosažení velmi malého zvlnění 
je napětí z C 0 dále filtrováno filtrem 
LC. Mezivrcholová hodnota zvlnění na 
C 0 se uvažuje 0,5 V, toto zvlnění se fil- 
trem LC zmenší na 20 mV. 

Vrcholové napětí U 1 min = (V 2)-85 = 
= 120 [V]. Uvažuje se, že kapacita 
kondenzátoru C-, je tak velká, že při 
maximálním odběru poklesne vstupní 
napětí jen o 15 %. Při úbytku napětí 
na diodách usměrňovacího můstku 
2 V je minimální vstupní napětí: 

U 1min = 120- 1200,15-2 = 100 [V]. 

Podobně se určí, že maximální 
vstupní napětí je: 

U 1max = 375-2 = 373 [V]. 


Z rovnice převodu napětí pro tento 
typ měniče: 


a 


^ U 0 0 " & min) ^1 max 

n U 0 (1 " 8 max ) — U i m j n 



■8 


max • 


Dosazením včetně uplatnění úbyt- 
ku napětí se získají rovnice: 


a 

kde 


/7-5,75-(1 - 8 mjn ) - 373 m 8 min 


n- 5,75 (1 - 8 max ) = 100 -8 max , 
5,75 = U 0 +U d +U v . 



0 0.21T t 

* ( 





Obr. 10.8. Průběhy proudů 
transformátorem v měniči z příkladu 4. 
V oblasti a) teče proud primárním 
vinutím, v oblasti b) teče proud 
sekundárním vinutím 


Pro /„ = 2 A a 8 min = 0,21 je l Lmax = 
= 5,6 A a A l L = 5,6 A (v primárním vi- 
nutí je A l L = 5,6/17 = 0,33 A). 

Z rovnice 1.20 (v KE 5/2001) se 
z přípustné velikosti A/ L určí indukč- 
nost tlumivky pro krajní velikosti napá- 
jecího napětí a jím odpovídající činite- 
le plnění: 


4 Li i max 8 min T /A1 1 

= 3730, 21/(0, 33-200-10 3 )] = 

= 1190 [pH] 

(4 = 4= 1190-1 0' 6 /17 2 = 4,1 [pH]) 


Li L) 1 min 8 max T /A1 1 

= 1000,5/(0,33-200-1 0 3 )] 
= 760 [pH]. 


Použije se větší indukčnost, aby se 
nepřekročila přípustná velikost A 4 
K indukčnosti 1190 pH a minimálnímu 
vstupnímu napětí náleží AI 1 : 


AI 1 = 100 0,5/(1 190-200-1 0 3 ) ~ 0,21 [A]. 

Tomu odpovídá A l L = 0,21-17 = 3,6 A. 

Mezní velikosti proudů tlumivkou 
se zjistí pro obě krajní velikosti napá- 
jecího napětí: 


lo-T=[(l Lmax + l Lmin )/2W-5)T, 

L ~ I L max ~ ^ L min > 

pro A l L = 5,6 A : 

2 = [(l L max+l L min)/2W-0,21), 

^ ^ — I L max ~ I L min > 

pro A l L = 3,6 A : 

2 = [(l L max + l L min)/2W-0,5), 

^ ® — I L max ~ I L 


mm • 


Řešením se určí, že: 

Při S min : při 8 max : 

I L min ~ 0 A, l Lmjn — 2,2 A, 

I L max ~ A, 4ax — 

A l L = 5,6 A . A/ l = 3,6 A. 


Průběh proudů je naznačen na 
obr. 10.8. 

Průměry vodičů se určí z efektiv- 
ních hodnot proudů. Efektivní hodnota 
proudu v sekundárním vinutí v nejne- 
příznivějším případě je 3,0 A. V pri- 
márním vinutí tomu odpovídá proud 
3,0/17 = 0,18 A. Při proudové husto- 




Obr. 10.9. Průběhy proudů transformá- 
torem v měniči z příkladu 4. 

V oblasti a) teče proud primárním 
vinutím, v oblasti b) teče proud 
sekundárním vinutím 


tě 4 A/mm 2 těmto proudům odpoví- 
dají vodiče o průměrech 1,0 mm (a v = 
= 0,81) a 0,250 mm (a v = 0,68). 

Při určení rozměrů jádra se vychá- 
zí ze základní nerovnosti: 


e s /2 > »oiJ e -N 2 -i L m ji e 

a z nerovnosti z ní upravené: 

B s /2 > L 0 l Lmax /(N 2 S e ). 

Pro spínací kmitočet 200 kHz jsou 
vhodná jádra z feritové hmoty 3C85 a 
N87. V katalozích firmy Philips a Sie- 
mens je udáno, že při 200 kHz a 
150 mí mají tyto hmoty měrný ztráto- 
vý výkon 145 mW/g (a 52 mW/g při 
100 mT). Údaje se vztahují pro ztráty 
a indukci zjištěné při harmonickém 
průběhu napětí. Hysterezní smyčka 
v tomto případě probíhá v prvním a 
třetím kvadrantu. Ů akumulačních mě- 
ničů však probíhá hysterezní smyčka 
jen v prvním kvadrantu. Proto se musí 
vzít jen poloviční velikosti uvedených 
ztrát. Magnetická indukce v tomto pří- 
padě obsahuje jen časově proměnnou 
složku, která je indukčním zdvihem. 
Ověří se nižší i vyšší hodnota magne- 
tické indukce. Podle oteplení jádra se 
uvažovaný údaj zdvihu magnetické in- 
dukce zachová nebo se zvětší. 

Pro jádra E je S v ~ S e . Dosazením 
do nerovnosti za: 


N = 0 ,5-S v -a v /d 2 


a za ostatní známé údaje se dostane: 


0,15 > 4,1-10' 6 -5,8 T10' 6 -2/(0,81 S e 2 ) = 
= 59-10' 12 /S e 2 


a 


S e > V(59-10' 12 /0,15) = 20-10 6 [m 2 ]. 

Tomuto průřezu je blízké jádro 
označené E20 (S e = 31 mm 2 , S emjn = 
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n : n : 1 


= 25,5 mm 2 , l e - 43 mm, S v = 25 mm 2 , 
hmotnost jádra 7 g a tepelný odpor 
60 K/W). 

Při indukci 150 mT bude oteplení 
jádra Aů = 60 7 0, 072 = 30 °C. Pro 
AB = 0,100 T je měrný ztrátový výkon 
52 mW/g. Odpovídající oteplení je 
Aů = 60-7-0,026 = 11 °C. Bude se 
uvažovat AB= 150 mT. 




U 0 Jo 
+ 


R , 


Obr. 10.10. 
Schéma 
měniče 
z příkladu 5 


Dále musí být splněna rovnice: 

L 0 = fJoVeN*-S e /l e . 


Odtud: 


N 2 = V[L 0 -/ e /(ju 0 -/vS e )] = 

= V[4,1 -1 0- 6 -43-1 0 3 /(1 ,2 1 0- 6 -/j e -31 - 1 0 6 )] = 
= 69/v'/J e . 

Vhodná dvojice N 2 a p e , která spl- 
ňuje základní rovnici, je p e = 100 a 
N 2 = 7(N 1 = M9).AB vychází 1 1 0 mT. 

Z rovnice časové plochy: 

— U i max 8 m j n T/(N 1 S e mjn ) - 
= 3730, 21/(1 1 9-25,5-1 0 6 -200- 1 0 3 ) « 

- 0,13 [T] 

se jiným způsobem kontroluje, zda in- 
dukční zdvih je vyhovující v nejmen- 
ším průřezu. 

Pro primární vinutí vinuté plným vodi- 
čem je potřebná plocha okénka 9 mm 2 . 
Sekundární vinutí bude vinuto vf lan- 
kem - např. 25x 00,20 mm. Pro proud 
l 0 = 0,2 A bude při 8 min proud sekundár- 
ním vinutím procházet po dobu 0,04-7 a 
P^i Smax P° dobu 0,03 -7 Diagram proudů 
je na obr. 10.9 (7 je doba periody). 

Pro přípustné zvlnění 0,5 V (me- 
zivrcholové napětí) na výstupním 
kondenzátoru C 0 je nutné, aby při prů- 
chodu proudu A \ L = 5,6 A vznikl na 
ekvivalentním sériovém odporu (ESR) 
kondenzátoru úbytek napětí menší 
než 0,25 V. Odtud potom: 

ESR < 0,25/5 = 50 [mí]]. 

Vyhlazovací filtr se určí podle pří- 
kladu 12 v této kapitole. 


11.5 Návrh 

transformátoru a tlumivky 
pro propustný měnič 

Má se navrhnout transformátor a 
tlumivka pro spínaný propustný mě- 
nič s kmitočtem spínání 50 kHz. 

Měnič je napájen usměrněným a 
vyhlazeným síťovým napětím 220 V 
s tolerancemi +10 % a -15 %. Vý- 
stupní napětí je 5 V s trvalým odbě- 
rem 16 A. Účinnost p se předpokládá 
lepší než 75 %. 

Pro transformátor se má použít fe- 
ritové jádro EC z hmoty H24, pro tlu- 
mivku železoprachové toroidní jádro 


(mezní pracovní kmitočet železopra- 
chových jader je kolem 100 kHz). 
Schéma měniče (bez jistících a odru- 
šovacích obvodů) je na obr. 10.10. 

Z napěťové plochy na primárním 
vinutí se určí rovnice ideálního převo- 
du napětí: 


n-U 0 = U,-8. 

Činitel plněníc) max nesmí překročit 
0,5, volí se 8 max = 0,45. Krajní velikosti 
stejnosměrných napájecích napětí 
měniče jsou U 1 max = 340 V a U 1 min = 
= 264 V (neuvažuje se pokles napětí 
na filtračním kondenzátoru C 1 v době 
mezi jeho dobíjením, kdy se dále 
zmenšuje napětí U 1min ). 

Z rovnic, odvozených z ideálního 
převodu napětí, se určí 8 min a převod 
transformátoru n: 

H ~ ^ max U i m 1,77 T] , 

^ U o ~ & min U i max T\ , 

(v max U 1 min ~ & min ^ 1 max ) > 

& min ~ & max ^ 1 min^^ 1 max ~ 

= 0,45-264/340 = 0,35 , 

^ ~ & max U 1 min h ^^0 ~ 

= 0,45-264 0,75/5= 18. 

Návrh tlumivky 

Uvažujeme-li, že proud v tlumivce 
kolísá o 1 A, vychází indukčnost L 0 tlu- 
mivky pro obě krajní velikosti napáje- 
cího napětí: 

4 = {[(U 1min /n) - U 0 1 1 25]/AI L }-8 max T = 
= {[(264/1 8) - 5- 1 ,25]/1 }0,45[1/(50- 1 0 3 )] = 

= 76 [pH] 
a 


Hodnota A l L = 0,86 [A] byla určena 
z rovnice: 

A//_ ” [(U 1 min/n) " U 0 ‘1 ,2 5]8 max T/L 0 - 
= [(264/18) - L/ 0 -1 , 25]-0, 45/(88- 10 6 -50-1 0 3 )] = 
= 0,86 [A]. 

Z předchozích rovnic vyplývá, že 
l L max = 16,5 A a l Lmin = 15,5 A. 

Výchozí rovnice pro návrh tlumivek 
se železoprachovými jádry je: 

4 I L max ^ ůo ůtor ^jh > 


kde L 0 a l Lmax jsou veličiny zadané a 
Ptor > Hjh (hraniční intenzita magnetické- 
ho pole předmagnetováním) a objem 
toroidu V) jsou veličiny zjištěné z kata- 
logu výrobce železoprachových jader. 

Není-li Hj známé, může se jeho při- 
bližná velikost určit z nerovnosti: 


B s /2 > IJ 0 -IJ to ,-H ]h > B s /4 
nebo z tab. 9.9. 

Z dostupných jader jsou snad ještě 
u nás k dispozici jádra karbonylová 
s p tor =55 a H jh = 40 A/cm nebo jádra 
z dovozu. Dosazením do předchozí 
nerovnosti se určí objem jádra: 

Vj > [L 0 -l Lmax 2 /(lJoV,or-H^)] = 

= 88-1 0 6 - 16,57(1 ,2- 10- 6 -55-4000 2 ) = 

= 21,5 [cm 3 ]. 


Použijeme jádro s objemem 37 cm 3 
(bývalo označeno T59.12) z karbony- 
lového železa. Vnější průměr jádra je 
59 mm, vnitřní 36 mm, výška 24 mm, 
Sj je 2,5 cm 2 a l s je 14,9 cm. Pro toto 
jádro s toroidní permeabilitou 55 je zá- 
vitový činitel a = 690. 

Počet závitů N pro indukčnost 88 pH 


je: 


N = a-^l(L 0 /iJ, or ) = 


= 690-V(88- 10755) = 28. 


L 0 = {[(U, m Jn) - U 0 -1 ,25]/A/J-<5 mf „T = 
= {[(340/1 8) - 5- 1 ,25]/1 }0, 35- [1/(50- 1 0 3 )] = 

= 88 [jjH] . 


Kdyby nebyl znám závitový činitel 
jádra, počet závitů by se zjistil z rovni- 
ce: 


Lo = VoVtor-N 2 -Sj/l $ . 


Použijeme větší hodnotu indukč- 


nosti L 0 , aby se nepřekročilo zadané 

17- 

kolísání proudu tlumivkou. Pro proud 

2 16- 

tlumivkou (viz obr. 10.11) platí rovnice: 

^ 15 - 


1 % - 

při 8 min : 

T 1 


( II min + Íl max)/ 2. — 1 6 [A] , l L max - l L miri — 1 [A] , 


pri 8 


max 


(4 min + Lmax)^ “ 16 [A] , l Lmax - l Lmjn - 0,86 [A] 



0 


0.35T 


t 


Obr. 10.11. Proud tlumivkou 
z příkladu 5 pro 8 min 
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Pro zvolené jádro potom: 


N = ^l[L 0 -l s /(jJofj tor -S l )] = 

= V[88-10- 6 0, 15/(1, 2-10 6 -55 2.5-10 4 )] =28 . 

Efektivní hodnota proudu v sekun- 
dárním vinutí je: 

/ = V[(1/3)-1-16,5 + 16,5 2 ]= 16 [A], 

Pro dobré chlazení můžeme uva- 
žovat proudovou hustotu 5 A/mm 2 . Je 
potřebný vodič o průřezu 3,2 mm 2 , což 
odpovídá čistému průměru d-2 mm. 
Vodič bude složen z vodičů o menším 
průměru, aby se usnadnilo ovíjení, a 
aby se omezil vliv povrchového jevu. 
Pro 28 závitů je nutné, aby vnitřní ob- 
vod jádra byl větší než 54 mm. Závity 
se dotýkají na vnitřním průměru 34 mm, 
což odpovídá vnitřnímu obvodu 7t-34 = 
= 106 mm. Jádro bude tedy řídce ovi- 
nuto i složeným vodičem, neboť prů- 
měr vodiče (např. zkrouceného vodiče 
5x 00,9 mm) jistě nepřesáhne 3,9 mm. 

Nakonec se zkontrolují ztráty v žele- 
zoprachovém jádru. Indukční zdvih je: 

AB = [{U 1 max /n)- U 0 - 1 ,25] 8 min T/(N- S 7 ) = 
= [(340/1 8) - 6, 25]-0, 35/(28-2, 5- 1 0' 4 -50- 1 0 3 ) = 

= 0,013 [T] 

Protože je indukční zdvih malý, 
není ztrátový výkon významný. 

Návrh transformátoru 

Část průběhu proudu primárním vi- 
nutím transformátoru pro 8 min je na 
obr. 10.12. 

Maximální a minimální činný proud 
primárním vinutím je: 

l 1 m ax= 16,5/18 = 0,91 [A], 

l 1min = 15,5/18 = 0,86 [A]. 

Maximální velikost magnetovacího 
proudu se volí do 30 % z I-, max . Zde 
volíme / m)max = 0,09 A (10 % z l 1max ). 

Indukčnost L 1 primárního vinutí je: 

4 ~ U i max & min ~T/I m i max ~ 

= 3400, 35/(0, 09-50-1 0 3 )] = 

= 26-1 0' 3 [H] , (L 2 *L 0 ). 

Efektivní hodnota proudu v primár- 
ním vinutí je: 
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Obr. 10.12. Proud primárním vinutím 
transformátoru z příkladu 5 pro S min 


l = ^{8[(l n 2 /3)-l n l max + l m J]}~ 

~ ^ (d max' 1 1 max 2 ) = V(0,45"l) = 0,67 [A] . 

Při proudové hustotě 4 A/mm 2 od- 
povídá proudu 0,67 A vodič o čistém 
průměru d 1 = 0,475 mm ( a v = 0,73). 
Sekundárním vinutím prochází proud 
o efektivní hodnotě 12 A (0,67-18). Při 
stejné proudové hodnotě se volí vodič 
o čistém průměru d 2 = 2,0 mm (a v = 
= 0,84). Pro omezení elektrického po- 
vrchového jevu se opět použije buď 
složený vodič, lépe však měděná fó- 
lie. Vodič rekuperačního vinutí se uva- 
žuje o průměru d 3 = 0,2 mm. Vinutí 
bude mít stejný počet závitů jako má 
vinutí cívky L 1 . 

Ampérzávity proudů I-, a l 2 se vzá- 
jemně ruší. Tyto proudy nevytvářejí 
magnetické pole v jádru. To je vyvolá- 
no jen magnetovacím proudem l m1 . 
Ten, díky tomu, že je malý, velké 
předmagnetování nezpůsobí. Aby se 
zmenšila remanence, vloží se do 
magnetického obvodu izolační vložka 
o tloušťce, která způsobí relativní dél- 
ku magnetické mezery asi 5-1 0' 4 mm. 
Remanence bude téměř nulová. Po- 
čáteční permeabilita se zmenší při- 
bližně na polovinu. 

Magnetická indukce v jádru musí 
být menší než B s /2. Pro hmotu H24 
při 100 °C je B s /2 = 0,18 T. Celou tuto 
hodnotu bude patrně možné využít 
pro celý indukční zdvih A B pro trans- 
formátor. Pro AB ~ 0,18 T a kmito- 
čet 50 kHz je p v ~ 40 mW/g (při si- 
nusovém průběhu indukce B). Pro 
propustný měnič se bude uvažovat 
jen s jednou polovinou této hodnoty. 

Výchozí nerovnost pro návrh jádra 

je: 

— Po p e N I m1 max /I e , 

upravená nerovnost je: 

AB = max /(N 1 S e ) . 

Za N 1 se dosadí: 

N 1 = 0,333 S v -a v /d, 2 , 

kde 0,333- S v je třetina plochy okénka 
pro vinutí, protože na transformátoru 
jsou tři vinutí (i když rekuperační vi- 
nutí má menší průřez vinutí, než obě 
ostatní). 

Pro jádra EC je přibližně: 

S v « S e /0,88 . 

Po dosazení: 

AB > L 1 ■ l m1 max m d 1 2m 3 , 0,88/(a v , S e 2 ) , 
0,18 >26-10' 3 -0, 09-0, 475 2 -10- 6 -30, 88/ 
/(0,73-S e 2 ) = 1 ,9-10' 9 /S e 2 , 

S e > V(1,9-10 9 /0,18)= 102-1 0' 6 [m 2 ]. 

Nejbližší je jádro EC 41/19/12, kte- 
ré má S e = 121 mm 2 , S emin = 100 mm 2 , 


l e - 90 mm, V e = 10800 mm 3 , S v = 
= 134 mm 2 (šíře vinutí je 24 mm) a 
R thj = 15 K/W. Hmotnost jádra je 52 g. 

Z výchozí nerovnosti se určí, že: 

be ^ AB l e /{p 0 i mi max) ~ 

= 0,1 80-90-1 0- 3 /(1 ,2-1 0- 6 0, 09) = 

= 150-1 0 3 

Efektivní permeabilitu jádra s vlo- 
ženou mezerou o relativní délce 5-1 0' 4 
lze odhadnout na minimálně p e = 1000. 
Za tohoto předpokladu vychází N 1 < 144 
a N 2 < 8, N 3 = N p Dále se zkontroluje, 
s jakým počtem závitů primárního vi- 
nutí se dosáhne indukčnosti 26 mH a 
s jakým počtem závitů se dosáhne po- 
žadované napěťové plochy: 

Ni = V[4-/ e /(jU 0 -jU e -S e )] = 

= V [26 - 1 0' 3 -90-1 0' 3 /(1 ,2 1 0 6 - 1 0 3 - 1 21 ■ 1 0' 6 )] = 

= 127, 

Ni = U 1 max -8 min ■ T / (AB - S e ) = 

= 340-0,35/(0, 1 8- 1 21 ■ 1 0 6 -50- 1 0 3 ) = 

= 109. 

Volí se N 1 = ^\ 26 závitů, protože po- 
tom vyjde na sekundárním vinutí ce- 
listvý počet závitů, a to 7. 

Základní nerovnost je splněna 
dobře: 

B s /2 • > Po P e Ni l m i max/Ie ~ 

= 1,2-1 0- 6 - 1 0 3 - 1 26-0,09/(90- 1 0 3 ) = 0,15. 

Úplné jádro má hmotnost 52 g. 
Měrný ztrátový výkon pro propustný 
měnič je 40/2 mW/g. Ztrátový výkon 
jádra je: 

P v = 52 (40/2) - 1000 [mW], 

Oteplení jádra při jeho tepelném 
odporu 15 K/W je: 

Aů= 1-15 = 15 °C . 

Pro sekundární vinutí je použita 
měděná fólie o tloušťce 120 až 150 pm 
a šíři 23 mm. 

10.6 Návrh transformátoru 
a tlumivky pro propustný 
měnič napájený ze sítě 

Má se navrhnout transformátor a 
tlumivka pro propustný měnič napáje- 
ný ze sítě. Usměrněné a vyhlazené 
stejnosměrné vstupní napětí měniče 
kolísá od 220 do 340 V. Výstupní napě- 
tí má být 5,5 V při odběru 200 A. Spína- 
cí kmitočet je 20 kHz. Uvažuje se dosa- 
žení přijatelného činitele zvlnění. Pro 
jádro tlumivky se má použít jádro C 
s texturovanou strukturou plechů 
o tloušťce 0,1 mm. Pro transformátor 
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Obr. 10.13. Schéma měniče 
z příkladu 6 

se má použít jádro Ul z materiálu H24 
nebo jeho ekvivalent. Zapojení pro- 
pustného měniče má odpovídat sché- 
matu na obr. 10.13. 

Ideální podmínka převodu napětí 

je: 

U 0 =(1/n)U 1 -8. 

Činitel plnění 5 max nesmí překročit 
velikost 0,45. Se vzrůstajícím kmito- 
čtem a výkonem se činitel plnění po- 
někud zmenšuje vlivem zotavovacích 
dob polovodičových součástek. Uvažu- 
je se proto účinná hodnota 5 max < 0,42. 
Úbytek napětí na vinutí se odhadne 
na 0,1 -U 0 . 

Při uvažování tolerance vstupního 
napájecího napětí a úbytků napětí na 
součástkách lze napsat: 


n-(U 0 + U d + U v ) - U 1 max 8 min 
a 

n-(U 0 + U d + U v ) = U 1min -S max , 

kde U d a U v jsou úbytky napětí na dio- 
dě a na vinutí. 

Po dosazení: 

n(5,5 + 0,5 + 0,55) = 340-5 min 
a 

n(5,5 + 0,5 + 0,55) = 220 S max 
se vypočte, že: 

8 min = 0,42 (220/340) = 0,27 a n=14. 



Obr. 10.14. Proud tlumivkou 
z příkladu 6 



t 


Obr. 10.15. Proud primárním vinutím 
transformátoru z příkladu 6 


Pro dosažení přijatelného zvlnění 
se uvažuje, že bude postačující, když: 

A l L = ! 0 /\ 0, tj. A l L = 40 A . 

Pro U 1max a A l L = 40 A vychází in- 
dukčnost L 0 : 

/-o - l(Uima X /n) - U 0 '1 ,2]-5 mjn -T/AI L - 
= [(340/14) - 5,5-1 ,2] 0, 27/(40-20-1 0 3 ) = 
= 6-1 0' 6 [H] . 

Pro U 1 min a A l L = 40 A vychází na 
základě podobného výpočtu indukč- 
nost L 0 = 4,7-10' 6 H. 

Aby nebyla překročena zvolená ve- 
likost zvlnění proudu, volí se větší in- 
dukčnost z obou vypočtených, tj. L 0 = 
= 6-10' 6 H. 

Pro U 1mm a 5 max vychází A l L : 

A/l ” [(^f/nín^) " LVI >2] 'Smax'T/1-Q - 

= [(220/14) -5, 5-1, 2]-0, 42/ 
/(6-10' 6 -20-10 3 ) = 32 [A]. 

Proudy tlumivkou pro tyto mezní 
hodnoty zvlnění se určí z rovnic: 

Při S min : 

/o ~~ (//_ max + /l min ) ^ 2 ” 200 [A] , 

A/l — I L max ~ I L min ~ 40 [A] , 

odtud: 

II min =180 [A] a l Lmax = 220 [A] , 

Pří Smax ■ 

lo=(lLmax + l L minV 2 = 1 84 [A] , 

A/l “ /l max ~ //_ min ~ 82 [A] , 

odtud: 

l L min= 184 [A] a l Lmax = 216 [A] . 

Efektivní hodnota proudu v tlumiv- 
ce je 200 A. Vodičem může být mědě- 
ný (Cu) pásek o průřezu v 1 = 50 mm 2 
při proudové hustotě 4 A/mm 2 . S ohle- 
dem na povrchový jev se vine paralel- 
ně několik pásků o stejném průřezu. 
Pásky je nutné vzájemně izolovat. 

Efektivní hodnota proudu v sekun- 
dárním vinutí transformátoru je 130 A 
(Cu pásek o průřezu v 2 = 32 mm 2 ). 

Efektivní hodnota proudu v primár- 
ním vinutí transformátoru je 9,2 A. Pro 
vinutí je použit složený vodič např. 
4x 00,850 mm. 

Průběhy proudu tlumivkou a pri- 
márním vinutím transformátoru jsou 
na obr. 10.14 a obr. 10.15. 

Návrh tlumivky 

Pro jádra z Trafokeru by magnetic- 
ká indukce neměla přesahovat 0,5 T, 
neboť jde o materiál s výraznou pra- 
voúhlou hysterezní smyčkou, u které- 
ho se hranice využitelnosti při před- 
magnetování snižuje. Až na základě 
proměření vzorku tlumivky se však 


projeví oprávněnost tohoto předpo- 
kladu. 

Základní nerovnost pro výpočet 
tlumivky je: 

0,5> iJ 0 -iJ e -N-l Lmax /l e . 

Odtud je odvozena nerovnost: 

0,5 > L 0 l Lmax /(N Sj) . 

Protože jádra C mají homogenní mag- 
netický obvod, je C e = C 7 , l e = / s . 

Za N se dosadí: 

N = a v S v /v 1 . 

Činitel vinutí se odhadne na a v = 
= 0,8. Pro konstrukci tlumivky se bude 
uvažovat jednoduché provedení. Pro 
Cj jádra s cívkou v jednoduchém pro- 
vedení přibližně platí, že S v = 2 -S y . 

Po dosazení: 

0,5 > L 0 -l Lmax /[(a v -S v /v t )-Sj] = 

= Lo'lLmax'VViav'2-Sj 2 ) = 

= 6-10' 6 -220-50-10' 6 /(0,8-2S y 2 ) = 

= 0,041-10' 6 /S y 2 . 

Odtud: 

Sj > V (0,041 -10' 6 /0,5) = 290-1 0' 6 [m 2 ] . 

K dispozici máme jádro Q 5.3, kte- 
ré má vlastnosti blízké požadavku. 
Toto jádro má S 7 = 1,92 cm 2 , S v = 
= 3,7 cm 2 a / s = 12,8 cm, hmotnost 
0,2 kg, šířku okénka pro vinutí 2,5 cm 
a výšku okénka pro vinutí 1,5 cm. Ne- 
bude-li vyhovovat jedno jádro, použijí 
se dvě do plášťového tvaru. Průřez 
magnetického obvodu se tak zdvoj- 
násobí. 

Pro indukčnost cívky s jádrem C a 
mezerou je možné při zjednodušení 
psát podle rovnice 1.29 (v KE 5/2001): 

L 0 = i j 0 -N 2 -S j /{l m /k). 

Z toho: 

N = ^[L 0 -l m /(iJo-S r k)] = 

= V{[6- 1 0' 6 /(1 ,2-1 0' 6 - 192-1 0 - 6 )]-(l m /k)} = 
= 161-V(/ m /L). 

kde l m je celková mezera. Na styč- 
ných plochách obou částí jádra je 
vložka poloviční tloušťky, tj. o tlouštce 
0,5/ m //c . 

Pro N = 4 vychází l m /k = 0,5-1 0' 3 [m], 
pro N = 5 vychází l m /k = 1-10' 3 [m], 
pro N = 7 vychází l m /k = 2-1 0' 3 [m] a 
pro N = 1 1 vychází l m /k = 4-1 0' 3 [m]. 

Hodnoty N = 1 1 a l m /k = 4-1 0' 3 již 
téměř splňují základní rovnici. Zvětšo- 
váním mezery bychom se ještě více 
přiblížili žádanému výsledku základní 
nerovnosti: 

Po A/ /l max k/l m ~ 

= 1 ,2-1 0 6 - 1 1 -220/4-10' 3 = 0,7 T . 

Velkými mezerami se vlastnosti já- 
dra znehodnocují, protože se silně 
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uplatňují vlastnosti mezery. Kvůli ne- 
jisté velikosti hraniční indukce by bylo 
vhodnější vzorek realizovat a tlumivku 
proměřit. Pak by se mohlo rozhod- 
nout, jakým způsobem zmenšit tuto 
hodnotu magnetické indukce. Zda 
zmenšením počtu závitů, zvýšením 
spínacího kmitočtu nebo volbou větší- 
ho jádra. Bude-li závit vinutí tvořen 
čtyřnásobnou vrstvou měděné fólie 
o tloušťce 0,5 mm, aby byl splněn po- 
žadavek přípustné proudové hustoty, 
nebude pro takové vinutí postačovat 
okénko pro vinutí. 

Použitím rovnice 1.5 popř. 1.7 se 
pokusně bude hledat tak velká meze- 
ra a k ní odpovídající korekční činitel, 
aby byla dosažena délka jedné me- 
zery l m /k = 2-1 0' 3 [m] (při korekčním 
činiteli rovným jedné by byla mezera 
2 mm). 

Indukční zdvih na tlumivce je 
1 1 5 mT : 

A B = L 0 AI L /{NSj) = 

= 6- 1 0' 6 -40/1 1 0, 1 9- 1 0' 3 = 1 1 5 [mT] . 

Při této indukci má jádro Trafoker 
(Trafoperm) na kmitočtu 20 kHz měrný 
ztrátový výkon 35 mW/g (obr. 9.23). 

Protože se jedná o propustný mě- 
nič, vezmeme pro výpočet jen polovi- 
nu měrného ztrátového výkonu. 

Ztrátový výkon je: 

P v = 0,5p v m = 17, 5 0, 2 = 3,5 [W] . 

Oteplení jádra tlumivky při od- 
hadnutém tepelném odporu jádra 
R thj ~ 10 KM/ je: 

Atf = 3,5-10 = 35 [°C] 

nebo 

A ů = P v /(c r Cj), 

kde ochlazovací konstanta c, = 15 W/Km 2 
a Cj je ochlazovaný povrch jádra [m 2 ], 
který by se určil podle kapitoly 9.5. 

Návrh transformátoru 

Indukčnost sekundárního vinutí 
transformátoru se volí šestkrát větší 
než je indukčnost tlumivky. Potom 
ů = 7mH (6-14 2 -6). 

Amplituda magnetovacího proudu 

j® (ů/ 1 max & min ~ ^ 1 min &max) ■ 

I ml max ~ ^ 1 max & min T/L-j — 

= 340 0,27/(7- 10 3 -20-1 0 3 )] = 0,65 [A] . 

Průběh proudu l m1 \e na obr. 10.15. 

Základní nerovnost je: 

> [Jq p e N, l m1 max /l e ■ 

Indukční zdvih A B se připustí 0,2 T 
a tato hodnota se bude kontrolovat, 
zda vyhoví výpočtem určenému jádru. 

Nerovnost se upraví na tvar: 

> max/(Ni'S e ) 


a za N 1 se dosadí: 

N = 0,5- S v -a v /d f . 

Efektivní hodnota proudu v sekun- 
dárním vinutí je 130 A, v primárním 
vinutí je potom 130/14 = 9,3 A. Při 
proudové hustotě 4 A/mm 2 odpovídá 
tomuto proudu průměr primárního vo- 
diče d 1 = 1,7 mm (a v = 0,84). Za S v se 
dosadí jen jedna jeho polovina, proto- 
že druhá polovina plochy okénka je 
využita sekundárním vinutím. Pro já- 
dra U je přibližně: 

S v = S e /0,4 . 

Efektivní hodnota proudu v reku- 
peračním vinutí je 0,2 A. Tomu odpo- 
vídá vodič o průměru 0,25 mm (a v = 
= 0 , 68 ). 

Dosazením: 

0,2 > 7- 1 0' 3 0,65/[0,84- S v - S e /(2- 1 ,8 2 - 1 0' 6 )] = 
= 7-10 3 -0, 65-1, 8 2 -10- 6 -2 0, 4/(0, 84 S e 2 ) = 

= 14-10' 9 /S e 2 . 

určíme: 

S e = V(14-10' 9 /0,2) = 2,6-10' 4 [m 2 ]. 

Nejbližší k tomuto průřezu je jádro 
U/93/104/16 (výrobce firma Sie- 
mens), které má S e = 441 mm 2 a S v = 
= 1200 mm 2 (šířka vinutí 40 mm, výš- 
ka vinutí 30 mm). Hmotnost komplet- 
ního jádra je 600 g, l e = 259 mm, 
V e = 1 14000 a tepelný odpor jádra je 
6,5 K/W. 

Pro zmenšení remanence bude do 
magnetického obvodu jádra vložena 
izolační vložka o výsledné relativní 
délce mezery přibližně 2,5-1 0' 4 , takže 
efektivní permeabilita bude kolem 
1000. Ze vzorce pro indukčnost se 
určí počet závitů: 

A/ ( = V[L,-/ e /(AV/vS e )] = 

= V[7- 1 0- 3 -259-1 0- 3 /(1 ,2-10- 6 -10 3 -441 -1 0' 6 )] = 
= 57 ; opraveno na: N 1 = 56 , 

A/ 2 = 4 . 

Kontrola základní nerovnosti: 

1 ,2-10' 6 -10 3 -56-0,65/(259-10 3 ) = 

= 0,17 [T]. 

Hmota H24 (N67) má při 20 kHz a 
indukci 0,15 T poměrný ztrátový výkon 
5 mW/g a jádro Ul 93/104/16 má 
tepelný odpor 6,5 K/W. Protože se 
jedná o propustný měnič, budou se 
uvažovat poloviční hodnoty. 

Oteplení jádra je: 

Aů = p v -m-R thJ = 2, 5 0, 6-6, 5 =10 [°C]. 

Sekundární vinutí je tvořeno dvěma 
měděnými fóliemi o tloušťce 0,4 mm. 


10.7 Základní údaje pro 
návrh transformátoru, 
tlumivky a výstupního 
filtru (L 0 C 0 ) propustného 
měniče 

Vstupní stejnosměrné napětí mě- 
niče je 150 V, výstupní stejnosměrné 
napětí je 15 V, zvlnění výstupního na- 
pětí (mezivrcholová hodnota) je U (š . š) = 
= 25 mV a výstupní proud je 50 mA 
až 2 A. Nejmenší proud pro ještě ne- 
přerušovaný chod je 50 mA. Zvlnění 
proudu tlumivkou (mezivrcholová hod- 
nota) je l (š . š) = 100 mA, spínací kmito- 
čet je 4 = 200 kHz. Mají se určit základ- 
ní parametry transformátoru, tlumivky 
L 0 a výstupního kondenzátoru C 0 . 

Nejprve se navrhne transformátor 
měniče a činitel plnění. Pro propustné 
měniče je převod napětí: 

U 0 = ^/n)U 1 S. 

Pro propustný měnič má být 5 do 
0,5. V tomto příkladě použijeme 5 = 
= 0,3. Pro U 0 = 15 V a U, = 150 V je 
5 /n = 0,1. Odtud n = 3. 

Jmenovitá velikost činitele plnění 
při uvažování úbytku napětí na vinutí 
tlumivky 0,5 V, na diodě 0,6 V, na 
transformátoru 0,8 V (l 0 -[R V 2 + (Rv/n 2 )] = 
= 0,8 V) a na spínacím tranzistoru 
0,8 V je: 

5 =[(15 + 0,5 + 0,6 + 0,8)/(1 50 - 0,8 )]-3 = 

= 0,34. 

Při spínacím kmitočtu f= 200 kHz ( T = 
= 5 ps) je doba sepnutí 5 ■ T = 1 ,7 ps a 
doba vypnutí (1 - S )T= 3,3 ps. 

Dále se určí výstupní filtr, který je 
tvořen dvoupólovým filtrem LC. In- 
dukčnost L 0 výstupní cívky se navrhne 
tak, aby se zmenšilo zvlnění proudu 
na požadovanou velikost a kapacita 
C 0 výstupního kondenzátoru se navrh- 
ne tak, aby se zmenšilo zvlnění napětí 
na požadovanou velikost. 

Maximální dovolené zvlnění prou- 
du je omezeno minimem průměrné- 
ho zatížení. Bude-li minimální proud 
50 mA, bude činnost měniče na hrani- 
ci přerušovaného provozu. Indukčnost 
tlumivky se určí z kolísání proudu tlu- 
mivkou o 100 mA: 

L 0 =U 0 ^-8 min )T/AI L = 

= 1 5-3,3- 10' 6 /0,1 = 500-1 0' 6 [H] . 

K tomu se vypočte kapacita filtrač- 
ního kondenzátoru: 

C 0 = 0,8AI L /(2nf s U (š _ š) ) = 

= 0,80,1 /(2-7i-200-10 3 -25-10' 3 ) = 

= 2, 5-1 0' 6 [F] . 

Uvažuje se, že vrcholová hodnota 
základní harmonické proudu je 0,8x 
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zvlnění proudu tlumivky a vrcholová 
hodnota základní harmonické napětí 
je rovna zvlnění napětí. Bude-li se ka- 
pacita filtračního kondenzátoru volit 
alespoň lOx větší než vypočítaná veli- 
kost, bude zvlnění napětí určeno jen 
sériovým odporem ESR filtračního 
kondenzátoru. Proto musí být ESR 
kondenzátoru menší než: 

ESR < U (š . š) /I (š . š) = 0,025/0,1 = 

= 0,25 [Q]. 

Kondenzátor musí dále splňovat 
požadavky na provozní napětí a na 
efektivní hodnotu proudu, který jím 
prochází. 


k době zotavení polovodičů), odhad- 
neme U d1 = 0,5 V, U vt j = 2 V (včetně 
úbytku na sekundárním vinutí trans- 
formátoru), U T = 1 V, U d2 = 1 V a U vtr = 
= 1 V (jen na primárním vinutí). Při do- 
držení těchto úbytků napětí je účin- 
nost přibližně 92 %. 

Tlumivka 

Proud tlumivkou l Lmax a jeho kolísá- 
ní A l L mohou být předepsané. Z hod- 
not A l L a l Lmax vyplývá indukční zdvih. 
Podle zkušenosti lze proto buď od- 
hadnout přípustný indukční zdvih 
nebo využít souvislost mezi A l L a A B. 

Platí: 

L 0 = UAt/AI L = AO c /AI l = ABNS e /AI L 


žovaná velikost A l L . Pro U 1 min , S max a 
L 0 = 145 pH vychází A l L : 

A l L = [(283/3)- 60-1, 04]-0, 33/ 
/(145-10' 6 -30-10 3 ) = 2,42 [A]. 

Hraniční hodnoty proudů jsou: 

Při S min : 

(kmax + limm) 0,45/2 = (16,7/2) [A] , 

‘ L max ~ 'Lmin ~ [A] i 

odtud: 

Íl min 15,1 [A] a l L max — 18,3 [A] , 

Při S max : 


10.8 Návrh transformátoru 
a tlumivky pro dvojčinný 
spínaný měnič 

Má se navrhnout transformátor a 
filtrační tlumivka pro dvojčinný měnič 
se spínacím kmitočtem 30 kHz a s vý- 
stupním výkonem 1 kW. Měnič je na- 
pájen z usměrněného síťového na- 
pětí, které kolísá od 200 do 250 V. 
Výstupní napětí je 60 V. Pro transfor- 
mátor a tlumivku mají být použita já- 
dra PM z hmoty H 24 nebo z hmoty 
ekvivalentní. Oteplení jádra transfor- 
mátoru a tlumivky má být menší než 
30 °C. Účinnost měniče má být lepší 
než 85 %. 

Řešení vychází ze zjednodušené- 
ho schématu na obr. 10.16. 

Ideální rovnice převodu napětí je: 

U 0 = (1/n)-U 1 -2S. 

Z rovnosti napěťových ploch vyplý- 
vá: 


a 

Lo = tJoVeN 2 -S e /l e . 

Porovnáním vyplývá, že: 
l J o'l J e'N 2 S e /l e = AB-N-S e /AI L 
a odtud potom používaná nerovnost: 

AB = p 0 p e - NAI L /l e . 

Rovnici rozšíříme proudem l Lmax , 
upravíme ji a za PoP^N^ max /l e dosadí- 
me hodnotu stejnosměrné magnetic- 
ké indukce, která při našem způsobu 
návrhu je B s /2. Po provedení úprav 
vyjde, že: 

AB/(B s /2) = AI L /l Lmax . 

Hodnoty proudu tlumivkou, jak vy- 
plynou z dalšího výpočtu, jsou uvede- 
ny na obr. 10.17. 

Uvažujeme za přípustné, že A l L je 
přibližně 20 % z l 0 . Protože: 


Uo + U d1 + U vfí - (1/n)-2<5 m/n - 
(U 1 max U T - U vtr - 2 m U d2 ) 



l 0 = 1000/60 = 16,7 [A], 
A l L = 3,3 [A] . 


a podobně: 

Uo + U d1 + U vt i - (1/h)-2 'S max 
(U 1 min U T " U v tr " 2 ' U d2 ) . 

Odhadne-li se doba zotavení při 
přechodu u dvojčinného zapojení na 
0,02 T (doba poloviny periody musí 
být menší než 0,5-7) a volí-li se 5 max = 
= 0,35, vychází pro U 1max - 353 V a 
U 1 min = 283 V (úbytek napětí způso- 
bený vybíjením kondenzátoru C při 
usměrňování se neuvažuje) n = 3 a 
§ min = 0,26. Opravený 5 max = 0,33 (§ max 
se zmenšuje o 0,02 s přihlédnutím 


Pro obě krajní velikosti napájecího 
napětí vypočteme indukčnost L 0 \ 

l-o - l(U 1 min /n) - č/ 0 -1 ,04]-<5 max - 7”/A/ l - 
= [(283/3) - 60-1 ,04] -0,33/(3,3-30-1 0 3 ) = 
= 106 [pH], 

l-o - [(U 1 max /n) - č/ 0 -1 ,04]-5 mjn m T/AI l — 

= [(353/3) - 60-1 ,04] -0,26/(3,3-30-1 0 3 ) = 
= 145 [pH]. 

Volí se větší indukčnost, tj. L 0 = 
= 145 pH, aby se nepřekročila uva- 


Obr. 10.16. 
Schéma 
měniče 
z příkladu 8 



(Uax + UJ 0,45/2 = (16,7/2) [A], 


I L max ~ f 


L min 


= 2,4 [A], 


odtud: 

I Lmin ~ 15,5 [A] a l Lmjn - 17,9 [A] . 

Efektivní hodnota proudu tlumiv- 
kou je: 

/ = V[(3,3 2 /3)-3,3-18,3 + 18,3 2 ] = 

= 16,6 [A] . 

Při proudové hustotě o málo vět- 
ší než 3 A/mm 2 by byl vhodný vodič 
o čistém průměru 2,65 mm (a v = 0,9), 
který by byl při praktickém provede- 
ní nahrazen měděným páskem. Zá- 
vity by byly vzájemně odizolovány 
proklady. 

Protože pásek musí být užší, 
než je šířka vinutí, bude se uvažo- 
vat s využitím okénka pro vinutí jen 
z 90 %. 

Pro jádra PM je: 

S v -S e /1,4. 

Dále se použije vztah: 


N = a v -S v /d 2 . 


Protože na filtračních tlumivkách je 
obvykle malý indukční zdvih, nemusí- 
me uvažovat maximální teplotu jádra 
100 °C. Připustíme proto aby B s /2 bylo 
menší než 0,2 T. 
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Obr. 10.17. Proud tlumivkou 
z příkladu 8 pro 5 = 0,26 a 5 = 0,35 
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Musí platit: 

B s /2> L 0 l Lmax /[(a v S v O,9/ď) S e ] = 

= 1 45- 1 0' 6 -1 8,3-2,65 2 - 1 0' 6 - 1 ,4/ 

/(0,9-0,9-Se 2 ) = 32200/S e 2 -10' 12 

a odtud: 

S e = V[(32200-10- 12 /0,2) = 

= 401-1 0- 6 [m 2 ] . 

Nejbližší jádro PM s vhodným prů- 
řezem je jádro PM 62/49. l e = 113 mm, 
minimální průřez jádra je 470 mm 2 , 
efektivní průřez je 550 mm 2 , hmotnost 
je 280 g, tepelný odpor je 7 K/W, efek- 
tivní objem je 62200 mm 3 , okénko pro 
vinutí je 270 mm 2 a šíře okénka pro vi- 
nutí je 31 mm. 

Ze vzorce pro indukčnost: 

L 0 = IJ 0 VeN 2 S e /l e 
vyplývá, že: 

N = 'l[L 0 -l e /Qjofj e -S e )] = 

= V[1 45-1 0- 6 - 1 1 3-1 0- 3 /(1 ,2-1 0- 6 -/Ly e 550-1 0- 6 )] = 
= 1 58/V/j e . 

Základní nerovnost je téměř splně- 
na pro p e = 40 a N = 25. 

Místo vodičem o kruhovém průřezu 
bude vhodné s ohledem na elektrický 
povrchový jev i praktické možnosti vi- 
nout cívku měděným páskem o šířce 
29 mm a o tloušťce 0,2 mm. Páskové 
vinutí je nutné proložit izolační fólií 
o tloušťce 10 pm. 

Indukční zdvih v jádru tlumivky 
bude: 

A B = (B s /2)Ál L /l Lmax = 

= 0,2 3,3/1 8,3 = 0,036 [T] . 

Pro takto malý indukční zdvih bude 
ztrátový výkon oteplující jádro zane- 
dbatelný, a to i v nejužším průřezu 
jádra. 

Transformátor 

Indukčnost Z_ 2 se volí Z_ 2 = 6 L 0 = 
= 6-145 = 870 [pH] a L 1 pak vychází 
4 = 9-4 = 9-870 = 7830 [pH]. 

Amplituda magnetovacího proudu 

je: 

i ml max ~ LI 1 max & min ~L / 2 4 — 

= 353-0, 26/(2-7,8-10 3 -30-10 3 )] = 

= 0,20 [A] . 

Průběh magnetovacího proudu je 
naznačen na obr. 10.18. 

Pro bipolární napěťové impulzy 
s pravoúhlým průběhem je nutný takto 
velký magnetický cívkový tok: 

~ Ul max' 3 min' T ~ N l'Sj "2 B . 

32 



Obr. 10.18. Průběh magnetovacího 

proudu transformátoru z příkladu 8 

Tato rovnice bude sloužit pro kon- 
trolu vypočtených hodnot. 

Každým vinutím sekundární cívky 
protéká střídavě proud přibližně ob- 
délníkového průběhu o amplitudě 
I 2 max = 16,7 A. Efektivní hodnota toho- 
to proudu je: 

/ 2 = / 2m axV5=16,7-V0,5=11,8[A]. 

Tomuto proudu odpovídá vodič 
o čistém průměru d 2 = 2 mm (při prou- 
dové hustotě větší než 3 A/mm 2 ). Čini- 
tel vinutí a v = 0,80. 

Primárním vinutím prochází přibliž- 
ně proud o efektivní hodnotě: 

/, = 1 1 ,8/3 = 3,9 [A] . 

Tomuto proudu odpovídá vodič 
o čistém průměru 4 = 1,25 mm (při 
proudové hustotě větší než 3 A/mm 2 ). 
Činitel vinutí a v = 0,80. 

Uvažuje se, že okénko pro jedno 
vinutí má plochu S v /4. Pro jádra 
PM je průměrné S v = S e /1,4. 

Dále budeme opět vycházet z upra- 
vené základní nerovnosti: 

B > 4' Iml max^(^l'S e ) 1 

kde B je největší magnetická indukce, 
kterou budeme při návrhu uvažovat. 
Je odhadnuta s ohledem na ztrátový 
výkon a kmitočet a bude se uvažovat 
B < 0,2 T. 

Do předchozí rovnice se za 4 do- 
sadí 7830 pH, za l m1max se dosadí 
0,20 A a za N 1 se dosadí: 

Ni = a v -S v /(4 2 -4). 

Po dosazení se získá vztah: 

0,2 > 7,8-10' 3 0,20-1 ,25 2 -10' 6 -1 ,4-4/ 
/(0,8S e 2 ) = 17-10 9 /S e 2 , 

ze kterého určíme: 

S e = V(1 7-1 0-70,2) = 290-1 0' 6 [m 2 ]. 

Nejblíže tomuto průřezu je já- 
dro PM 050x39 mm. U něho je S e = 
= 340 mm 2 , S emin = 280 mm 2 , l e = 87 mm 


a V e = 29600 mm 3 . Jádro má hmot- 
nost 140 g a tepelný odpor 9 K/W. 

Z rovnice indukčnosti se určí počet 
závitů (protože jádro je bez mezery, 
počítá se místo s p e s počáteční per- 
meabilitou jádra p p )\ 

N 1 ='l[L 1 -l e /(iJofJpS e )] = 

= V[7,8-1 0 3 -87- 1 0 3 /(1 ,2-1 0- 6 -2000-340- 1 0 6 )] = 
= 29. 

Počet závitů N 1 se opraví na 30, 
aby byl dělitelný třemi. Počet závitů N 2 
je potom N 2 = 10. 

Magnetickou indukci vypočteme ze 
základní nerovnosti: 

6)2 > Po Pp N 1 l m1 max // e — 

= 1 ,2-10' 6 -2000-300,2/(87-10' 3 ) = 0,166. 

Jak je vidět, nerovnost je splněna. 

Ještě zkontrolujeme cívkový mag- 
netický indukční tok: 

Lil max 'Č>min'T < N 1 m S e mjn 2 B 

353-0,26/(30-1 0 3 ) < 30-280- 10' 6 -2-0, 2 

3 < 3,4 . 

Tato nerovnost je rovněž splněna. 

Při použití jádra PM z hmoty 3C85 
je při kmitočtu 30 kHz a magnetické 
indukci 0,15 T měrný ztrátový výkon 
přibližně 10 mW/g. Celkový ztrátový 
výkon je: 

P v = 10 0, 140 = 1,4 [W] 
a oteplení jádra je: 

Aů = P v 'Rthj = 1 ,4'9 = 13 [°C] . 

Další úvaha by se týkala toho, zda 
se potřebný počet závitů vejde do 
okénka pro vinutí, a také bychom měli 
uvážit změnu vodiče s ohledem na 
povrchový jev. 

Jádro PM 050x39 mm má okénko 
pro vinutí 154 mm 2 (22x7 mm 2 ). Pri- 
mární vinutí se navine paralelním vo- 
dičem 2x 00,9 mm, sekundární vinutí 
měděnou fólií 20x0,15 mm. Závity se 
proloží izolační fólií. 

10.9 Návrh filtrační 
tlumivky s kruhovým 
jádrem 

Má se navrhnout tlumivka s kruho- 
vým jádrem z AM s p tor = 125 pro spí- 
naný zdroj se snižujícím napětím bez 
galvanického oddělení výstupu od 
vstupu (obr. 10.19). Tlumivka má fil- 
trovat výstupní proud o maximální ve- 
likosti l 0max = 50 A. Minimální výstupní 
proud je l 0min = 5 A (A/, = 10 A, l Lmax = 
= 55 A) a spínací kmitočet je 100 kHz 
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Obr. 10.19. Schéma měniče 
z příkladu 9 

(7=10 |js). Maximální napájecí napětí 
zdroje je 15 V, výstupní napětí je 5 V. 

Z napěťové plochy (bez uvažování 
úbytků napětí) vyplývá: 

(U 1 -U 0 yST = U 0 (1-S)T, 

U 0 = Up 5 


a odtud: 

5 = U 0 /U , = 5/1 5 = 0,33 , 

L 0 = U 0 (1 - S) T/AI l = 

= 5 0, 66/(1 0-1 0 5 ) =3, 3-1 0' 6 [H] . 

Kvůli předpokládanému zmenšení 
indukčnosti vlivem předmagnetování 
a tolerance permeability jádra se vy- 
počtená indukčnost L 0 zvětší o 30 %, 
tj. na 4,3 pH (měřeno bez předmagne- 
tování). 

Řešením nerovnosti: 

1-0 I L max ^ ho btor ^sh ^ j 

ověříme, zda je možné ji splnit pro 
p tor = 125 H sh = 50 A/cm. 

Hledá se objem jádra: 

4,3-10' 6 -55 2 < 1 ,2-10- 6 -125 (5-10 3 ) 2 Vj , 

1 3-1 0 3 < 3750-1 0 6 - Vj , 

Vj = (1 3/3,75)- 1 0' 6 = 3,5-1 0' 6 [m 3 ] = 

= 3,5 [cm 3 ] 

V katalogu výrobce se nalezne já- 
dro, které má objem blízký vypočte- 
nému. Vybrané jádro má průřez S ; [m 2 ] 
a střední délku magnetické siločá- 
ry lj [m], 

Z požadované indukčnosti L 0 se 
určí počet závitů: 

N = 'í[L 0 -l j /Qjofj tor -Sj)] = 

= V[. 4,3- 1 0' 6 /(1 ,2- 1 0 6 - 1 25 )]■ V(//S y ) = 

= 0,17-V(//S y ). 

Pro kmitočet 100 kHz je ještě 
vhodný sdružený vodič o čistém prů- 
měru d = 0,63 mm. 

Maximální efektivní hodnota prou- 
du je velmi přibližně shodná s ma- 
ximální velikostí proudu l 0 , je tedy 
50 A. Pro dobré chlazení vodiče (ně- 
kolika závitů navinutých na jádru) 
lze počítat s proudovou hustotou 
g = 5 A/mm 2 . 

Celkový počet M sdružených vodi- 
čů vysokofrekvenčního lanka je: 


M=[l 0 /(a-n-d 2 / 4)] = 

= 4-50/(5-/r-0,63 2 ) ~ 32 . 

Tedy 32 sdružených vodičů o čis- 
tém průměru 0,63 mm se vzájemně 
zkroutí a tímto vodičem se ovine já- 
dro. Sdružené vodiče v lanku musí 
být navzájem izolované. 

Zdvih magnetické indukce A B se 
určí z cívkového indukčního magne- 
tického toku: 

AB = U 0 -(1 - 5)-T/(N-Sj). 

Měrný ztrátový výkon pro kmito- 
čet 1/7 a indukční zdvih A B je jen 
poloviční proti hodnotě, uváděné 
v grafech výrobce, které se týkají 
harmonického průběhu magnetické 
indukce. 

Maximální velikost zdvihu mag- 
netické indukce se může také určit 
z rovnice: 

A B/Bmax = A/ l // l max ■ 

Maximální indukce B max by byla 
blízká hodnotě B s /2, pro jádra z AM 
na základě Fe by tato hodnota byla 
0,7 T. 

10.10 Určení kapacity 
vyhlazovacího 
kondenzátoru 

Při návrhu můstkového nebo dvoj- 
cestného usměrňovače síťového na- 
pětí je nutné určit kapacitu vyhlazova- 
cího kondenzátoru. 

Při výpočtu této kapacity není vý- 
znamné, zda je vyhlazovací konden- 
zátor připojen k můstkovému nebo 
dvoucestnému usměrňovači. Univer- 
zálnější je můstkový usměrňovač, 
neboť ten je možno připojit přímo 
k rozvodné síti. Dvojcestný usměrňo- 
vač je napájený z transformátoru. 
Vnitřní odpor transformátoru je větší 
nežli odpor sítě, a proto nabíjecí 
proud nemá výrazně trojúhelníkový 
průběh. 


Pro síťové napětí v rozmezí 85 až 
265 V se má určit kapacita vyhlazova- 
cího kondenzátoru k můstkovému 
usměrňovači. Z můstkového usměr- 
ňovače se odebírá výkon pro pulzní 
měnič s výstupním napětím U 0 = 5 V a 
proudem l 0 = 0,2 až 2 A. Pokles napětí 
na vyhlazovacím kondenzátoru se 
připouští 15 %. Zapojení usměrňova- 
če a průběhy vnitřních napětí a 
proudů jsou na obr. 10.20. 

Amplituda síťového napětí U 1max se 
může měnit od V2-85 do V2-265 V, tj. 
od 120 do 375 V. 

Úbytek napětí na dvou usměrňova- 
čích diodách zapojených v sérii se 
uvažuje 2 V. Za dobu periody střída- 
vého síťového napětí se kondenzátor 
nabije dvakrát. Výkon odtékající do 
zátěže je P 0 = 5,2 W. Tento výkon 
zvětšený o ztráty ve zdroji musí krýt 
vyhlazovací kondenzátor. Energie A 
dodávaná z kondenzátoru je: 

A = (P o/2 /) (1 / 77) . 

Pro odhadnutou účinnost zdroje 
0,8 a f- 50 Hz je to: 

A = (10/2-50-0,8) = 0,125 [Ws] . 

Při minimální amplitudě síťového 
napětí a při přípustném poklesu napětí 
na kondenzátoru o 15 % může kolísat 
napětí na kondenzátoru od U 1max = 118 
do 0,8 5-U 1max = 0,85-118 = 100 [V]. 
Potřebná kapacita kondenzátoru se 
určí z energie v něm obsažené: 

C = 2-A/[U 1max 2 - {0,85-U 1 max ) 2 )] = 

= 2-0,125/(1 18 2 - 100 2 ) = 63 [pF] . 

Při maximální amplitudě síťového 
napětí ( U 1max = 373 V) a při stejném 
odběru a stejné kapacitě poklesne na- 
pětí na kondenzátoru jen o 1 %. Pro 
větší napětí je tedy potřebná kapacita 
vyhlazovacího kondenzátoru menší. 

Předpokládáme-li, že zdroj, ze kte- 
rého je kondenzátor nabíjen, má nulo- 
vý vnitřní odpor, je (viz obr. 10.20): 

l 1max = Cduldt. 



' v * v ' 

1 t 9 8,1 — ímsj 


Obr. 10.20. 
Usměrňování 
síťového 
napětí 
můstkovým 
usměrňo- 
vačem 

(k příkladu 10) 
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Při harmonickém průběhu napětí: 
u = 120-sin (cot) 



I-, max = 63- 1 0 -6 - 1 20- čo cos(co ■ t ) . 

Po ukončení vybíjení kondenzáto- 
ru (při poklesu napětí o 15 %) v oka- 
mžiku ř = 3,1-1 0 -3 [s] je: 


li max = 63-10' 6 -120-2-7l-50- 
cos(2-7i-50-3,1 -10' 3 ) = 2,4 [A]. 

Protože vyšrafované plochy na 
obr. 10.20 jsou stejné, platí přibližně: 

0,57 ímax -0,19-10- 3 = / v -8,1-10- 3 
a odtud vybíjecí proud l v : 
l v = 2,40,19-1 0 _3 /2-8,1 -1 0 3 = 0,028 [A]. 

Efektivní hodnota nabíjecího prou- 
du s průběhem pravoúhlého trojúhel- 
níka je: 

l=L^(8/ 3) = 2,4^(0,1973) = 


= 0,6 [A] . 


Efektivní hodnota vybíjecího prou- 
du, který má obdélníkový průběh, je: 

/ = l v ^§ = 0,028-V0,81 = 0,026 [A] . 

Výsledná efektivní hodnota součto- 
vého proudu je: 

/ = V(0,6 2 + 0,026 2 ) - 0,6 [A] . 


X c =^/(2■n■f■Co) = U/l = 

= 0,01/0,04 = 0,25[O\ 

a z ní vypočítat kapacitu C 0 : 

C 0 =1/(2-ivřX c ) = 

= 1/(2-ti- 200-10 3 0,25) = 3,2 [pF] . 

Vypočtená kapacita se zaokrouh- 
lí na vyšší hodnotu v řadě. 

Pracovní napětí kondenzátoru se 
volí s ohledem na překmity při nabíje- 
ní kondenzátoru, tj. nejméně 1,5x vět- 
si nez U 0 . 

Sériový odpor ( ESR ) kondenzátoru 
by měl být několikrát menší než poža- 
dovaná reaktance, tj. než 0,25 Q. 


10.12 Výpočet výstupního 

filtru 

Pro zmenšení obsahu rušivých slo- 
žek ve výstupním napětí spínaného 
měniče se k výstupu měniče připojuje 
výstupní vyhlazovací filtr. Zapojení filt- 
ru je na obr. 10.21 . 

U 1 a U 2 jsou napětí základní har- 
monické zvlnění. Vstupní napětí filtru 
U 1 je určeno buď matematickou ana- 
lýzou z průběhu výstupního napětí 
měniče nebo je změřeno analyzáto- 
rem kmitočtového spektra (selektiv- 
ním voltmetrem). 

Činitel vyhlazení je definován jako: 



Obr. 10.21 
Vyhlazo- 
vací filtr 
(k příkla- 
du 12) 


= \\}coL-\/(coC)]/[-i/(coC)]\ = 

= (o 2 LC- 1 

Označí-li se: 

1 /[2-tt- V(Z_- O)] = f r , 

kde f r je rezonanční kmitočet vyhlazo- 
vacího filtru, dostaneme po dosazení 
do předchozí rovnice: 

q=(f/f r ) 2 - 1 

nebo: 

f r =f/'4(q+ 1). 

Bude-li např. R 2 > 10 Q a zvolí- 
me-li, že pro f= 200 kHz má být reak- 
tance X c filtračního kondenzátoru 
menší než 1 Q, vypočteme kapacitu 
filtračního kondenzátoru podle vzorce: 

C= 1/(2-7ifX c ) = 

= 1/(2-7t 200-10 3 -1) = 0,8 [pF] . 

Má-li se filtrem zmenšit vstupní na- 
pětí např. dvacetkrát, tj. q = 20, bude 
rezonanční kmitočet filtru: 

f r = 200-1 0 3 / V (20 + 1) = 43,7 [kHz] . 


q = U 1 /U 2 . 


Odtud potom: 


Pro co-L » R » 1 /(co C) je: 
q=(Z L + Z c )/Z c = 


L=1/[(2nf r ) 2 C] = 

= 1/(39, 4 1 , 9-10 9 0,8-10- 6 ) = 16,7 [pH] 


11. Měření vlastností transformátorů 
a filtračních tlumivek pro spínané 

zdroje 


Kondenzátor by měl po žádanou 
dobu bezporuchového chodu a při 
předepsané teplotě okolí trvale sná- 
šet střídavý proud 0,6 A. 

10.11 Určení kapacity 
výstupního kondenzátoru 
spínaného zdroje 

Spínaný propustný měnič ( U 0 = 
= 15 V, l 0 = 0,05 až 2 A, U, = 150 V, 
S max = 0,45 a 8 min = 0,3) má mít na vý- 
stupu zvlnění napětí AU = 25 mV a 
zvlnění proudu AI = 0,1 A (oba údaje 
o zvlnění jsou mezivrcholové hodno- 
ty). Spínací kmitočet je 200 kHz. 

Amplituda základní harmonické pi- 
lového průběhu je 80 % amplitudy pi- 
lového průběhu, tj. amplituda základní 
harmonické proudu je: 0,8-0, 1-0,5 = 
= 0,04 [A] a amplituda základní har- 
monické napětí je: 0,8 0,025 0,5 = 
= 0,01 [V]. 

Bez výstupního filtračního konden- 
zátoru C 0 by na zátěži R 2 vznikal úby- 
tek střídavého napětí 0,04 -R 2 [V]. 
Výstupním kondenzátorem se toto na- 
pětí má snížit na 0,01 [V]. 

Pro zjednodušení předpokládejme, 
že celý střídavý proud 0,04 A prochází 
kondenzátorem C 0 a vytváří na něm 
povolený úbytek střídavého napětí 
0,01 V. Z toho můžeme odvodit reak- 
tanci kondenzátoru X c : 


To, že realizovaný vzorek nesplňu- 
je očekávané vlastnosti, nemusí spo- 
čívat jenom v nesprávném návrhu. 
Příčina může být také v použitém já- 
dru nebo v navinutí vzorku. O tom je 
nutné se přesvědčit dalším měřením. 

Dále jsou popsány principy měření 
různých parametrů tlumivek a trans- 
formátorů. 

Na úkor přesnosti lze měřicí obvo- 
dy improvizovat. Přesná měření však 
vyžadují propracovaná zapojení, která 
z uvedených principů vycházejí. 

Příčinou, že vzorek nesplňuje oče- 
kávané vlastnosti může být: 

a) Bylo použito jádro, které má jiné 
vlastnosti, než které byly uvažovány. 

b) Jádro bylo nevhodně složeno. 
V mezeře jsou nečistoty nebo obě po- 
loviny jádra C nejsou k sobě správně 
orientovány a magnetovací proud 
má proto nepřípustnou velikost. Já- 


dro filtrační tlumivky nemá požado- 
vanou efektivní permeabilitu a je 
třeba zjistit průběh vratné permeabi- 
lity především v oblasti magnetová- 
ní stejnosměrným proudem plné ve- 
likosti. 

c) Nebyly dodrženy počty závitů vi- 
nutí při navíjení. Nebyla správně vy- 
značena vzájemná orientace vinutí, 
což způsobuje chybu fáze. Stínící 
fólie tvoří závit nakrátko nebo vinutí 
obsahuje závity nakrátko, což způ- 
sobí, že magnetovací proud je ne- 
přípustně velký. 

d) Nevhodně provedené vinutí - velká 
rozptylová indukčnost, velká vlastní 
kapacita vinutí, rezistance (odpor) vi- 
nutí je mimo toleranci. 

e) U transformátoru nebyla zkoušena 
elektrická pevnost mezi vstupem a vý- 
stupem a při provozu se propojil vstup 
s výstupem a zkratoval se vstup. 
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11.1 Měřena počáteční 
a efektivní permeability 
jádra 

Počáteční permeabilita jádra musí 
odpovídat údajům výrobce. Lze ji určit 
výpočtem ze změřené indukčnosti cív- 
ky navinuté na jádru bez mezery a 
z rozměrů jádra. 

Pro jádra s nehomogenním mag- 
netickým obvodem platí: 

JU P = L-I e /(JJ 0 -N 2 -S e ) [H, m]. 

Pro jádro s homogenním magne- 
tickým obvodem platí: 

P p = L l s /(p 0 N 2 Sj) [H, m] . 

Indukčnost se měří můstkem při 
magnetické indukci menší než 2 mT 
napětím o harmonickém průběhu a 
o kmitočtu 10 kHz. 

Efektivní permeabilita se měří stej- 
ně jako počáteční permeabilita. Vliv 
velikosti mezery v magnetickém obvo- 
du na náhradní délku magnetické silo- 
čáry l e se neuvažuje. Výchozí vztah 
pro měření efektivní permeability je 
proto stejný jako pro měření počáteční 
permeability. Magnetická indukce pro 
měření efektivní permeability může 
být až několikanásobně větší než při 
měření počáteční permeability. 

V rozsahu kmitočtů, na kterých 
pracují spínané zdroje, není rozdíl 
mezi počáteční permeabilitou a efek- 
tivní permeabilitou zjištěnou při har- 
monickém průběhu napětí nebo při 
pravoúhlém průběhu bipolárního im- 
pulzního napětí. 

11.2 Určení velikosti 
mezery v magnetickém 
obvodu vybraného jádra 
při zadané indukčnosti 
jeho vinutí a počtu závitů 

Indukčnost cívky s N závity, jejíž 
magnetický odpor má velikost R m , je: 

L = N 2 /R m . 

Pro jádra z materiálu o permeabili- 
tě jU a s nehomogenním magnetickým 
obvodem je: 

L = N 2 / [( 1 /p 0 p) ■ X (l/S) + 

+ (1//v 0 )(/ /7J /S m )(1//c)], 

kde / a Sjsou rozměry jednotlivých 
částí jádra, které se podílejí na jeho 
magnetickém odporu, l m a S m jsou 
geometrické rozměry mezery a k je 
korekční činitel na rozšíření magnetic- 
kého indukčního toku v mezeře, kte- 
rým se magnetický odpor mezery 
zmenšuje. 

Pro jádra s homogenním magne- 
tickým obvodem je: 


L = N 2 / [( 1 / jj 0 p) (lj/ Sj ) + 

+ (1//v 0 )(/ /77 /S y )(1//c)], 

kde L je požádovaná indukčnost cív- 
ky, pro kterou hledáme velikost me- 
zery l m v jejím jádru a počet závitů N 
jejího vinutí. 

Z předchozí rovnice vyjádříme: 
l m /k= (/ J 0 S m /L) [N 2 - L ( 1 /p 0 p)Z(l/S)] , 
popř.: 

IJk = (jj 0 Sj/L)[N 2 - L-(1 /a JoVHlj/Sj)] , 

K určenému poměru l m /k se v lite- 
ratuře [26] nalezne geometrická dél- 
ka mezery l m nebo se určí pomocí 
vzorců 1.5 a 1.8 (v KE5/2001) ko- 
rekční činitel k. Sestaví se tabulka 
hodnot l m /k, ze které se pro vypočte- 
nou velikost l m /k určí geometrická dél- 
ka mezery l m . 

Výpočet magnetických odporů feri- 
tových jader různých tvarů je uveden 
např. v literatuře [28]. 

Uvedeným postupem můžeme ur- 
čit mezeru pro žádanou efektivní per- 
meabilitu jádra, dosadí-li se do před- 
chozích rovnic za: 

A/ 2 /L = [(1/^a)(/ e /Se), 

popř.: 

AF/L = [(1//v oř v e )(/ s /S y ). 

11.3 Měření tvaru 
hysterezní smyčky a ztrát 

Úplnější informaci o jádru získáme, 
zobrazíme-li jeho hysterezní smyčku 
na osciloskopu. Schéma potřebného 
měřicího obvodu je na obr. 11.1. 

Měřicí obvod obsahuje pasivní in- 
tegrační článek R 1 ,C 1 , který se navrh- 
ne podle vztahu: 

R 1 > 100/(2-7ifC,). 

Ze zobrazené hysterezní smyčky 
se určí magnetická indukce nasycení, 
remanence a koercitivita. Napětí na 
cívce má harmonický průběh a kmito- 
čet 10 kHz. Oba zesilovače oscilosko- 
pu musí mít šířku pásma od nuly až 
do dvousetnásobku kmitočtu, při kte- 
rém se snímá hysterezní smyčka, tj. 
až do 2 MHz. Při tomto kmitočtu musí 
být útlumové zkreslení menší než 3 dB 
a fázové zkreslení menší než 45 °. 



Obr. 11.1. Snímání hysterezní smyčky 
osciloskopem s využitím pasivního 
integračního článku 


Při velikosti magnetovacího proudu 
l m a vstupním napětí U 1 má být: 

n 2 -R, = 100 U// mí [Q; V, A] 
a 

tf 2 = (1/100)WU [Q; V, A] . 

Výpočtem se určí, že: 
B=U 2 /(4A4-N 2 -Sjf) [T;V,m 2 , Hz], 

kde N 2 je počet závitů sekundárního 
vinutí, U 2 je napětí na sekundárním vi- 
nutí, f je kmitočet měřicího signálu a S 7 
je průřez té části jádra, na kterém je 
cívka navinuta. 

Intenzita magnetického pole v já- 
dru se určí: 

H max Ní/iRyls) ~ 

= ^ Rma x'N 1 /(R 2 l s ) [A/m; V, Q, m] , 

kde l s je střední délka magnetické si- 
ločáry jádra (/ e pro nehomogenní a / 7 
pro homogenní magnetické obvody) a 
U Rmax je vrcholová hodnota napětí U R . 

Metodu je možné použít pro určení 
(popř. nastavení) remanentní magne- 
tické indukce při plném vybuzení hys- 
terezní smyčky. Úrčí se také permea- 
bilita a remanence u jádra s mezerou. 

Pro ověření ztrátového výkonu v já- 
dru při harmonickém průběhu magne- 
tické indukce jsou přístupné dvě me- 
tody. První, méně přesná, vyžaduje 
pouze ampérmetr, voltmetr a zdroj 
střídavého napětí. Druhá metoda je 
můstková rezonanční s transformáto- 
rovým komparátorem proudu. 

Měřicí obvod první metody je na- 
značen na obr. 11.2. Napětí U 1 spolu 
s kmitočtem, počtem závitů vinutí a 
průřezem jádra v místě umístění vinutí 
určují magnetickou indukci v jádru. 

Při nezatíženém sekundárním vi- 
nutí se změří proud l m a potom se se- 
kundární vinutí zatíží tak, aby proud l m 


<m 


<mv 




li 




lj 


Obr. 11.2. Zapojení 
obvodu pro měření 
ztrátového výkonu. 
Pod schématy jsou 
fázové diagramy 
proudů 
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L = 


1 

U) 2 C 






> 


J 


při transformačním poměru 
vinutí proudového transfor- 
mátoru 1:1:1 


Obr. 11.3. Zjišťování ztrátového 
výkonu v paralelní rezonanci 


vzrostl např. trojnásobně na velikost 
l mv . Potom ztrátový proud l w se velmi 
přibližně rovná: 

'w 'mv' ■ 

Chyba měření bude tím menší, s čím 
větším násobkem proudu l m se bude 
pracovat. 

Předchozí vztah odvodíme takto: 
lm ~ A/l// COS (p , 

coscp = 1/V(1 + tg 2 cp) , 


tg (p ~ lj/l w 
a 

tg cp n = lj/(n l w ) ~ 1 /n, 

neboť složky / 7 a l w jsou přibližně stej- 
ně velké. 

Dále můžeme napsat: 

1/cos(p„ = V( 1 + tg 2 cp„ ) = 

= 1 + 0,5-tg 2 (p„ = 1 + 0,5(1/n) 2 . 

Odtud potom v uvedeném příkladu: 

C=/ mv /[3(1 + 1/18)]«/ lw /3 

s chybou 5,5 %. Zvolíme-li l mv = 5-l m , 
bude chyba pouze 2 %. 

Ztrátový výkon v jádru potom je: 

P v = . 

Schéma obvodu pro měření ztráto- 
vého výkonu můstkovou rezonanční 
metodou je na obr. 1 1 .3. V zapojení je 
využit transformátor se čtyřmi vinutími 
jako komparátor proudu. 

Proud U-f/yco L je kompenzován 
proudem j UycoC, čehož se dosáhne 
změnou kapacity kondenzátoru C. 
Proměnným rezistorem R’se kompen- 
zují ztráty v paralelním náhradním od- 
poru vzorku. Rovnosti napětí je dosa- 
ženo, když indikátor nuly (měřidlo na 
schématu dole) indikuje nulové napětí. 

Při nulovém napětí na transfor- 
mátorovém komparátoru je nastave- 
né napětí U 1 přímo na vinutí měře- 
ného vzorku. Laděním můstku je 
napětí na vzorku ovlivňováno jen ne- 
patrně. Metoda je použitelná do kmi- 
točtu 30 MHz. 




Obr. 11.4. 
Owenův 
můstek pro 
měření 
sériové 
kombinace 
indukčnosti 
a ztrátového 
odporu při 
předmagne- 
tování 



Obr. 11.5. Můstek 
pro měření 
paralelní kombinace 
indukčnosti a 
ztrátového odporu 
při předmagnetování. 
Měřený vzorek musí 
mít dvojí vinutí 


Ztrátový výkon v jádru se určí z na- 
měřených hodnot podle vztahu: 

p v = u 1 2 /r; . 

11.4 Měření 
vratné permeability 

Vratnou permeabilitu lze přesně 
změřit Owenovým můstkem, zapoje- 
ným podle obr. 1 1.4. 

Můstek má podmínku rovnováhy 
nezávislou na kmitočtu. Stejnosměrný 
předmagnetovací proud se zavádí bez 
přídavného vinutí a je přímo měřen. 

Rezistor R 1 , kterým protéká i znač- 
ný proud předmagnetování, musí mít 
odpor nezávislý na oteplení a musí 
mít malou parazitní indukčnost. Vhod- 
ný je rezistor vinutý manganinovým 
drátem. Parazitní indukčnost je kom- 
penzována kapacitou paralelního kon- 
denzátoru. 

Můstkem se měří hodnoty složek L 
a R sériového náhradního schématu: 

L = CpR { R 2 [H; F, Q] , 

R = R 1 C 1 /C 2 [Q; F] . 


Nedostatkem Owenova můstku je, 
že při ladění můstku se mění napětí na 
vinutí vzorku a že ramenem můstku 
protéká stejnosměrný předmagneto- 
vací proud o velikosti až několika de- 
sítek ampér. 

Sériové náhradní schéma vinutí 
(cívky) je vžité u cívek laděných obvo- 
dů. Pro transformátory je fyzikálně 
přístupnější představa paralelní kom- 
binace ztrátového odporu R p a indukč- 
nosti L. 

Paralelní kombinaci zjišťují můst- 
ky, kde měřený vzorek má dvojí vinutí 
(obr. 11.5). Sekundární vinutí je po- 
mocné. Rovnováha můstku je rovněž 
kmitočtově nezávislá. 

Platí: 

L/n 2 = ft/(C,C 2 ) [H;Q, F], 

R p /n 2 = R 1 C 1 /C 2 [Q; F] . 

Protože jde předně o zjišťování zá- 
vislosti indukčnosti L na předmagne- 
tování, není významné, že do paralel- 
ního ztrátového odporu je zahrnut 
i odpor regulačního rezistoru R 3 (obr. 
1 1 .6). Výhodou je možnost použít vel- 
ký předmagnetovací proud, aniž by 
tento proud procházel ramenem můst- 
ku, jako v předchozím případě. 


1 ' 

rozptylová < <ZL 
indukčnost i m 


ztrátový 
odpor 




včetně 
odporu ~ 
regulač- 
ního re- 
zistoru R 3 2^ 


T 


L 


n‘ 


3) 


Měřené 

schéma 



Obr. 11.6. a) náhradní schéma 
tlumivky na svorkách 1, 2 ; b) měřené 
schéma tlumivky na svorkách 1, 2 


11.5 Měření 
magnetovacího proudu 

Při měření magnetovacího proudu 
se proměřovaný vzorek napájí impul- 
zy jedné nebo obojí polarity s dobou 
trvání 5 max -T a napětím rovným pro- 
voznímu napětí vzorku, které jsou při- 
váděny z impulzního generátoru. 

Magnetovací proud se snímá buď 
magnetickou sondou, nebo jako úby- 
tek napětí na rezistoru, zařazeném 
v sérii s vinutím vzorku. Naměřený 
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Obr. 11.7. Zjišťování shodnosti fáze 
střídavého napětí na vinutích 
transformátoru osciloskopem 



Obr. 11.8. Při správném označení 
začátků vinutí tečkami vykmitne při 
sepnutí spínače voltmetr ve směru 
shodné polarity 


proud se porovnává s hodnotou, která 
byla uvažována v návrhu. 

Magnetovací proud se měří na ne- 
zatíženém transformátoru. 

11.6 Zjišťování orientace 

vinutí 

Správně vyznačená orientace vi- 
nutí transformátoru se nejlépe posu- 
zuje osciloskopem při napájení trans- 
formátoru harmonickým (sinusovým) 
napětím, které je menší než provozní 
a má kmitočet v oblasti spínacího kmi- 
točtu měniče. Schéma připojení osci- 
loskopu k transformátoru je na obr. 
11.7. Při správném označení se na 
stínítku zobrazí přímka procházející 
prvním a třetím kvadrantem. Při ne- 
správném označení přímka prochází 
druhým a čtvrtým kvadrantem. 

Jiná jednoduchá metoda vystačí 
jen se stejnosměrným zdrojem napětí 
a stejnosměrným voltmetrem (obr. 
11.8). Po připojení kladného pólu 
zdroje na označený vývod se musí na 
testovaném správně označeném vý- 
vodu vinutí objevit výkmit ručky volt- 
metru s kladnou polaritou. 

11.7 Zjišťování zkratů 
na vinutí 

Zařízení pro zjišťování zkratů vinutí 
pracuje na podobném principu jako 
sonda, kterou se hledá např. elektric- 
ké vedení pod omítkou. Přiblíží-li se 
taková sonda k vinutí se zkratem, kte- 
ré odebírá elektrický výkon, aktivuje 
se její signalizace. 


11.8 Měření převodu 

Chceme-li zjistit převod n např. 
mezi primárním vinutím L 1 a sekun- 


dárním vinutím l_ 2 transformátoru, 
změříme indukčnosti L 1 a Z_ 2 obou cí- 
vek (při měření musí být vždy druhá 
cívka naprázdno) a převod vypočteme 
podle vztahu: 

n = V(L,/4)- 

Abychom změřili indukčnosti správ- 
ně, musí se měřit při magnetické in- 
dukci menší než 2 mT. 

V případě, že obě měřená vinutí 
mají společný magnetický obvod, po- 
tom platí: 

n = N./N, ■ 

11.9 Měření 
rozptylové indukčnosti 

Rozptylová indukčnost transformá- 
toru, např. oL 1 , se zjistí můstkovým 
měřením indukčnosti na vývodech cív- 
ky L 1 při zkratových vývodech cívky L 2 . 
Změřená velikost rozptylové indukč- 
nosti nezávisí na napětí, při kterém je 
měřena, neboť indukční tok rozptylové 
indukčnosti se neuzavírá jádrem, ale 
vzduchem mimo jádro. 

Jiná metoda měření rozptylové in- 
dukčnosti (opět např. gL-,) je rezo- 
nanční. Zkratuje se cívka L 2 , k cívce 
L 1 se připojí paralelně kondenzátor C 1 
známé kapacity a změří se rezonanč- 
ní kmitočet f 1 paralelního kmitavého 
okruhu C í5 gL^ Pak se (opět při zkra- 
tované cívce L 2 ) paralelně k cívce L 1 
připojí jiný kondenzátor s kapacitou C 2 
a změří se rezonanční kmitočet f 2 kmi- 
tavého okruhu C 2 , gL 1 . 


Rozptylová indukčnost se určí jako: 

gL, - (ff - f 2 2 )/[(2nf 1 f 2 ) 2 (C 2 - Cj) . 

Uvedeným postupem se vyloučí vliv 
vlastní kapacity vinutí. 

11.10 Měření 
vlastní kapacity vinutí 

Vlastní kapacita vinutí C v se měří 
rovněž rezonanční metodou. 

Chceme-li např. zjistit vlastní ka- 
pacitu C v1 cívky L 1 , postupně připojí- 
me paralelně k cívce L 1 kondenzátory 
o známé kapacitě C 1 a C 2 a změříme 
rezonanční kmitočty f 1 a f 2 paralelního 
kmitavého obvodu C í5 L 1 resp. C 2 , L 
Při měření rezonančního kmitočtu 
musí být všechny ostatní cívky trans- 
formátoru ponechány naprázdno, tj. 
musí být nezapojené, nezkratované. 

Pak vypočteme vlastní kapacitu C v1 
vinutí L 1 podle vzorce: 

C w = (f/ C 2 - f^C^/tf 2 - f 2 2 ) . 

Obě měření rezonančního kmito- 
čtu musí být vykonána při témže na- 
pětí na cívce L,. 

11.11 Měření 
elektrické pevnosti vinutí 

Elektrická pevnost vinutí se měří 
bezpečným zdrojem vysokého stej- 
nosměrného nebo střídavého napětí 
na pracovišti k tomu účelu uspořá- 
daném. 
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